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RESUMEN

El proyecto de investigacion enfatizo una solucion a desnivel en la Glorieta de la
Avenida Calle 63 con Carrera 60 en la localidad de Barrios Unidos de la ciudad de
Bogota. La interseccion de estudio recibe flujo vehicular de oriente, occidente, norte
y sur, la congestion presentada hace que se cree la necesidad de realizar la solucién
de paso a desnivel.

Las etapas de investigacion para la solucion inicialmente es estudiar y analizar la
informacion secundaria solicitada, realizar el plano de la interseccién para con esta
informacion procesar los volumenes vehiculares integrando el analisis con el
procesamiento de datos en el software PTV VISSIM dentro del analisis de estudio
como solucion a desnivel sobre la Calle 63 y la Carrera 60 optando por solucionar
la via de mayor influencia sobre la interseccion.

Palabras claves:
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INTRODUCCION

En primer lugar, Clavijo (2016) sustenta que Bogota tiene una infraestructura vial
que consta de la interaccion de mdltiples rutas primarias, secundarias y locales,
caracterizada por una fuerte movilidad y escenarios complejos, estipulando que el
tema urgente de evaluacién es reducir la siniestralidad y la congestidon del trafico
diariamente, porque existen varios factores que ralentizan el flujo vehicular, ya que
para el tréfico provocan retrasos en el tiempo de viaje de los conductores, peatones
y otros participantes del trafico urbano, debido especialmente al aumento de
124.000 coches privados al afio y 1.500 vehiculos de transporte publico al afio,
razon por la que los viajes en la ciudad se han visto muy afectados.

Por otro lado, Lupano y Sanchez (2009) exponen que la demanda de infraestructura
social en los paises en desarrollo ha aumentado particularmente, por lo que muchas
economias latinoamericanas han reanudado un crecimiento significativo desde
2003, gracias al aumento de los ingresos de los residentes y a los precios
asequibles de los automoviles, especialmente los de segunda mano, debido al
aumento de los indices alrededor de ingresos y vehiculos como resultado del
progreso tecnologico en el siglo XX., manifestado como un fendmeno de
motorizacién, que ha llevado a la region con el mayor registro de pérdidas y muertes
por accidentes de transito en el mundo.

Segun el Registro Distrital Automotor (RDA), En 2012, Bogota registro la circulacion
de 2 millones de autos, buses, camionetas y camiones. La oferta vial existente
aumento alrededor de 0.4% anual, lo cual es muy bajo comparado con la tasa de
crecimiento de vehiculos del parque, es decir 6%. congestion del trafico durante las
horas pico (6: 00-8: 30 de la mafiana y 3: 00-7: 30 de la tarde), independientemente
de las medidas tomadas en determinados corredores viales. (RDA, 2012) Segun el
concepto del transporte como elemento basico del desarrollo econémico de una
sociedad, un pais o una region, sin la mejor implementacion de este mecanismo, la
sociedad no puede lograr el maximo aprovechamiento de sus recursos y la maxima
productividad de las personas, impulsando la formulacién de diversas mejoras que
pueden mejorarse Razones para las estrategias de movilidad vial urbana, como
ciertas areas de Bogota, aspecto que motiva la intencionalidad principal de la
presente investigacion, estipulada en la construccién de una propuesta enfocada en
la construccién de un puente en la glorieta ubicada en la carrera 60 con calle 63.

El presente proyecto estipula inicialmente la construccién de un marco teorico que
fundamenta varios factores que representan la resolucidon de los objetivos
propuestos, como es el caso de los niveles de movilidad presentes en la ciudad, ,
asi como las generalidades estipuladas alrededor de las rotondas que se posicionan
dentro de la ciudad. Frente a la metodologia, se determinaron varios componentes
gue son representados bajo un estandar cualitativo, fundamentado por diversas
herramientas para el registro del flujo vehicular y para el modelamiento, mediante el
software PTV VISSIM.
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1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

El crecimiento acelerado de las ciudades lleva a la busqueda constante de disefios
viales que mejoren el transito y flujo vehicular, es por esto que, al revisar la literatura,
en primer lugar, desde el caracter internacional, investigaciones como la realizada
por Segolaa y Oladeleb (2016), explican como a medida que las ciudades crecen el
namero de vehiculos también lo hace, por tanto, las carreteras estan cada vez mas
interconectadas y la congestion del trafico tiene un impacto negativo cada vez mayor
en la movilidad y la eficiencia de la red de carreteras, situacion ésta que sigue siendo
una preocupacion debido al aumento de la poblacion de automoviles y el
comportamiento humano, es asi que, segun los autores, al tratar de buscar
soluciones o alternativas para mejorar dicha probleméatica, antes que nada se deben
realizad conteos de trafico en calles e intersecciones, en diferentes momentos del
dia y de la semana, ya que los datos recolectados permiten identificar areas de alta
densidad y sus respectivos tiempos, para a partir de ahi, reasignar o redisefar el
sistema de red de carreteras, mejorar las instalaciones y evaluar la efectividad de la
introduccidén de una infraestructura como solucion para la congestion del trafico
vehicular.

En este sentido, se ha observado como algunas de las soluciones para mejorar el
transito y flujo vehicular ha sido la construccion de puentes y rotondas en
intersecciones viales, teniéndose por ejemplo el estudio realizado por Salamaka y
Fross (2016), en el cual se destaca que los puentes obviamente cumplen multiples
funciones, por lo que a menudo se consideran un indicador del progreso en la
capacidad técnica y las habilidades de ingenieria, razon por la cual, muchos puentes
urbanos se convierten en la infraestructura mas importante en algunas ciudades,
tenido un impacto significativo en su percepcién y dado lugar a cambios sustanciales
en la configuraciéon del paisaje. Asi mismo, explican que el funcionamiento fluido y
ordenado de los asentamientos urbanos en crecimiento, requiere la construccion de
nuevos puentes y vias asociadas, que a menudo determinaban todo el trazado
urbano de la ciudad, por lo cual, su disefio debe realizarse previendo no solo el
crecimiento urbano sino el vehicular.

Por otro lado, Gonzalez y otros (2018) en su aportacion al libro “Construccion y
Gestidn de Infraestructura”, reconocen que todas las estructuras son parte de la
infraestructura y cada una trabaja en conjunto. Los puentes toman un papel
especial, debido a su funcion de conectar dos puntos diferentes, de soportar las
cargas de trafico de la carretera, atravesar cualquier obstaculo y realizar una
comunicacion eficaz entre los destinos; razén por la cual su proceso de
planificacion, disefio y construccién busca pasos légicos y necesarios, dado que
cada estructura tiene diferentes requisitos a cubrir, tales como espacio libre, flujo de
trafico, geometria y caracteristicas del lugar a construir;, aspectos éstos a tener
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imprescindibles durante el disefio y construccion de un puente dentro de las
ciudades.

Asi mismo, se destaca el trabajo realizado por Castro et al. (2018) el cual busca
determinar si Ecuador cuenta con una normativa técnica propia y actualizada para
el disefio de puentes de vehiculos, ya que se debe recurrir a estdndares
internacionales, destacando entre ellos los parametros sustentados por el AASHTO,
con el cual se propuso el disefio del método AASHTO LRFD para la realizacion del
puente de losa en Manta, destacando que el trabajo demuestra la importancia de
tener informacion actualizada sobre las la poblacion y las caracteristicas viales de
las ciudades para el disefio del puente, llegando a la conclusién que el tamafo
correcto de la estructura de éste dependera del proyecto que se esté ejecutando,
considerando principalmente la longitud del puente y el nivel de la losa.

Por su lado, Blandén (2017) desarroll6 su trabajo denominado “Estudio de
Factibilidad del Proyecto, Construccion de un puente vehicular entre los barrios los
encuentros y villa el Carmen, en el municipio de Jinotega” el cual consistio en la
construccion de un puente vehicular, una estructura que permite que los vehiculos
y peatones fluyan de manera segura, en este caso cruzando un rio. El estudio se
realiza en base a especificaciones técnicas, presupuestos y materiales de
construccion calificados, y los recursos que el municipio pueda utilizar para la obra,
evaluando la facilidad de construccion de la misma, y como ésta ayudara al
intercambio permanente entre los barrios, también suministra una descripcion de la
obra a realizar, su importancia para el desarrollo regional, cronograma de
actividades, costos del proyecto, beneficiarios, etc., aspectos que, se deben tener
en cuenta para el disefio y ejecucion de un proyecto de gran envergadura. Por otro
lado, se pudo establecer que las obras viales complementarias incrementan la
rentabilidad social del puente, porque los vecinos toman una actitud responsable y
pagan impuestos para seguir viendo los avances de su departamento.

Ahora bien, con respecto al contexto colombiano, inicialmente se menciona la
investigaciéon de Carmona et al (2016), la cual determina que debido a la congestion
del trafico en la rotonda de la Calle 50 en la Avenida Sur de Pereira, se necesita un
eje PU17, por lo cual el propésito del proyecto fue mejorar la infraestructura de la
region de Antioquia, dar paso a la construccion de puentes vehiculares y promover
la comunicacion entre las distintas ciudades y departamentos del pais; para lo cual
se aplican los principios béasicos del modelo matemético puente, es decir,
construccion del modelo, andlisis del modelo, e interpretacion del analisis
matematico. Apoyandose en el uso del programa STAAD PRO se realizaron y
aplicaron procedimientos tedricos y practicos para realizar los estudios preliminares
necesarios para modelar el puente en la rotonda Calle 50 en Avenida Sur, Pereira,
Provincia de Risaralda. Al final de la ejecucién del proyecto, se comprueba que el
eje PU17 esta fabricado segun el sistema constructivo en voladizo continuo y
cumple con todos los estandares de calidad y especificaciones estipuladas por ANI.
Asimismo, también se completo satisfactoriamente el plano de registro entregado
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segun el estudio estructural, y se determinaron la carga, tensiones y deformaciones
del puente, incluyendo el célculo de elementos y sistemas estructurales, para la
construccion del puente.

De otra parte, Junco y Zambrano (2021) exponen a través del documento Propuesta
de disefio de puente peatonal sobre la Av. Boyaca con calle 12 B, desde la
identificacion del problema, hasta la reduccion de la siniestralidad y la mejora de la
circulacién vial en la zona. Los problemas que sustentan este trabajo incluyeron la
alta tasa de accidentes que se produjo en la seccion de VA. Boyaca, ubicada entre
Calle 9 y Calle 13, salvo colisiones entre vehiculos, describiendo que son los
peatones los que mas participan, ya que un alto flujo vehicular genera presas y
aumenta el tiempo de recorrido, por lo que el proyecto se enfoca en buscar la mejor
solucion para establecer el disefio mas adecuado para la zona a intervenir para
reducir dichas dificultades. Al finalizar, se pudo establecer que, durante el disefio
estructural, el proyectista debe tener en cuenta las especificaciones normativas y
regulaciones vigentes segun sea el caso, razén por la cual se adopt6 el Estandar
de Disefio de Puente Columbia LRFD CCP-14, dado el nivel de confianza en el
disefio y la reduccion en la posibilidad de ocurrencia de ciertos tipos de fallas
estructurales. Asi mismo, que, al modelar a través de un software, debe tener
cuidado al insertar datos, ya que cualquier tipo de error en algunos puede afectar
en gran medida el resultado de célculos como por ejemplo la resistencia final, dando
como resultado un disefio estructural incorrecto, afectando el tiempo de ejecucion u
operacion.

Ahora bien, en cuanto a investigaciones relacionadas con rotondas, a nivel
internacional se tiene la realizada por Devasurendra et al., (2014), en la cual se
explica que la introduccién de una rotonda es un método probado para minimizar
las demoras y los riesgos en una interseccién, debido a la reduccién en el nimero
de puntos de conflicto, la implementacion de la regla de ceder el paso, la circulacién
unidireccional y la velocidad reducida debido al desplazamiento lateral. Asi mismo,
que, el rendimiento de la rotonda puede degradarse si no se toman precauciones
durante las fases de disefio o de operacion; razén por la cual, los autores concluyen
que el disefio moderno de las rotondas otorga una alta prioridad al control de
velocidad a través de caracteristicas geométricas como la desviacion en la entrada,
el radio de curva limitado para ralentizar naturalmente todos los movimientos y
reducir la distancia requerida para ingresar a los vehiculos.

Adicionalmente, el estudio de Mututantri et al. (2015), explica que las capacidades
de las carreteras se evalian mediante la recopilacion de datos relacionados con los
flujos vehiculares predominantes y la recopilacion de otra informacién de apoyo
tanto al dia actual como proyectados para los proximos 20 afos. A partir de los
calculos de capacidad realizados con los datos de campo, se evidencia si las
carreteras de la zona de estudio cubririan las futuras demandas del trafico. Asi
mismo explican que, una solucién para aliviar los problemas de transporte como
iniciativa para separar los flujos de trafico es mediante la construccion de pasos
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elevados, el cual se realiza considerando un movimiento de trafico intenso y que su
ubicacién no obstaculice los cruces existentes en la carreteras o vias, ademas se
debe considerar la ubicacion del paso elevado en funcion de las condiciones
operativas imperantes. Por otro lado, en el estudio también se destaca que las
rotondas son una solucion adecuada para gestionar el flujo de trafico debajo del
paso elevado, y que un disefio adecuado de ésta se debe realizar con una plantilla
de giro, teniendo en cuenta ademas el equilibrio de objetivos en competencia como
la seguridad, el rendimiento operativo y la accesibilidad para todos los usuarios.

Por otro lado, el documento generado por Pulido y Gomez (2018), para analizar
relacion a la capacidad y nivel de servicio de la glorieta ubicada en la calle 63 con
carrera 50 en Bogota, definiéndose la capacidad como el nimero méaximo de
vehiculos en la carretera que conducen en ambas direcciones en el mismo tramo y
dentro de un tiempo especificado, y el nivel de servicio como la calidad de la libertad
de conduccién y la facilidad de maniobra en el flujo de trafico proporcionado por la
carretera para los usuarios. Para la realizacion del trabajo se analizé el flujo de
trafico en cada ramal que constituye la rotonda estudiada utilizando tres métodos
no convencionales, francés, danés y setur, para comprobar que la intensidad de los
vehiculos entrantes no supera la capacidad maxima de cada ramal. Con los datos
obtenidos se encontrd que la hora pico fue entre las 5:30 pm y las 6:30 pm, en el
cual el nivel de los vehiculo estaba mas concentrado; determinandose de esta
manera, que los métodos no convencionales como el francés, el danésy el setur no
se recomiendan para la investigacion de islas redondas, porque estos métodos no
estan diseflados para analizar el volumen de intersecciones con altos flujos de
trafico, ademas de sefalar que, debido a la concentracion de estudiantes y areas
industriales, la mayor salida de automoviles se encuentra ahora en la calle 63 de
este a oeste.

Observandose con estos antecedentes que las ciudades, especialmente las
metrépolis a menudo terminan teniendo un déficit en sus vias y carreteras, debido
al crecimiento acelerado de las mismas y de entrada de vehiculos, generando
problemas de movilidad y transito, viéndose la necesidad de mejorar el flujo de las
vias, teniendo que una buena opcion para esto es la construccion de
infraestructuras alternas como las glorietas o rotondas y los puentes vehiculares,
los cuales generan dinamismo en la movilidad, sin embargo, estas investigaciones
también dejan claro, que el disefio y construccién de estas alternativas, no debe
hacer sin previa planificacion en la cual es indispensable incluir el andlisis de
diversos factores como el volumen de vehiculos en diferentes horas de dia lo que
permite establecer la capacidad requerida y el rendimiento operativo para que
satisfagan las necesidades actuales y especialmente se ajusten a las futuras.
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1.2 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcién del problema. Como se ha mencionado el crecimiento acelerado
de las ciudades generan automaticamente el aumento de vehiculos y por tanto el
crecimiento del trafico en las diferentes vias y carreteras, segun las Naciones
Unidas “hoy en dia, el 55% de la poblacion mundial vive en areas urbanas y se
espera que alcance el 68% en 2050” (Insider Studios & HERE Technologies , 2019,
parr. 2), a medida que mas personas acuden a las ciudades de todo el mundo, los
sistemas de transporte estan llegando al limite, teniéndose como resultado
congestiones, contaminacién, accidentes, estrés y una calidad de vida en declive

En este sentido, Lange (2011) determina que el mayor impacto ocurre en las
grandes metropolis y corredores de transporte, en este sentido vale la pena sefalar
que la sociologia urbana tradicional no considera el enorme impacto de los
automoviles en el cambio de habitos de los residentes, que se ha observado desde
la década de 1980, puesto que el patron de asentamiento poblacional
experimentado por América Latina ha alcanzado el porcentaje de urbanizacién en
Europa y Oceania, destacando que en la actualidad, la movilidad es una parte
basica de la cultura urbana, no solo porque brinda funciones de accesibilidad entre
diferentes areas de la ciudad, sino principalmente como factor de desarrollo politico,
econdémico y social cultural en si mismo, que aparece en los modelos modernos,
como consolidacion y equilibrio de recursos entre la centralidad y movilidad de la
organizacién, funcionamiento y expansion de los grandes centros urbanos.

Alrededor de ciudades como Bogota, Amézquita et al (2016), determinan que el
objetivo principal de moverse de un lugar a otro se ve obstaculizado por diferentes
aspectos de sus operaciones, como los relacionados con el largo tiempo de viaje,
la baja calidad del servicio, el exceso de oferta de vehiculos (congestion del trafico),
el estacionamiento de autos desactualizados, la contaminacion, entre otros,
dificultando el desarrollo de sistemas de transporte eficientes y aumenta los altos
costos de transaccion de toda la ciudad. Del mismo modo, también existen intereses
del sector privado, que permean la dinamica del mercado donde los empresarios
buscan aumentar la cantidad de vehiculos para obtener mayores ganancias. En este
caso, el estudio sefiala que el TPC (Transporte Publico Colectivo) de Bogota es uno
de los desafios a resolver en la mejora del sistema de operaciones a través de buses
(44%), minibuses (32%) y minibuses (24%).

Al respecto, Alfonso (2013) expone que el exceso de oferta de vehiculos, como la
extension de la ruta a largo plazo y el aumento del tiempo de viaje, conduce al flujo
de circulaciébn en la ciudad, esto se debe a que se desperdicia una parte
considerable de la energia diaria que se utiliza para movilizar a los habitantes
urbanos, porque no genera riqueza, por el contrario, produce una serie de efectos
sociales adversos. En rigor, se ha producido un repunte en la generacion de liquidez
gue ha llevado a la generacion de factores decisivos representados por el aumento
del tiempo de viaje. Esto muestra que la flexibilidad de los contratos de trabajo, las
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carreteras rezagadas, el abuso de los automoviles privados y la incontrolabilidad en
la carretera se reducen a un aumento en el nimero de viajes.

En ese sentido, sefalando las dificultades de movilidad presentes en la ciudad de
Bogota, esta investigacion se posiciona para establecer los indices de relevancia
que permitan justificar la busqueda de alternativas que puedan ayudar a mejorar
esta problematica en algunas zonas de la ciudad, como resulta ser la glorieta
ubicada en la carrera 60 con calle 63, donde el flujo vehicular en varias franjas
horarias es muy voluminoso y afecta la circulacion del sector de manera
significativa, obstaculizando el paso de los autos en un sendero donde muchas
imprudencias han provocado diversos niveles de accidentalidad.

Dentro de la zona, Pulido y Gomez (2018) determinan que en el corredor de la calle
63, especialmente desde la carrera 50, se presentan otro tipo de dificultades, puesto
gue los congestionamientos vehiculares obligan a los usuarios a permanecer en el
mismo lugar y a estar expuestos a un ruido ensordecedor, que afecta a los oidos
porque el ruido generado es superior a 65 decibeles, lo que aumenta el riesgo de
pérdida auditiva gradual; por otro lado, el atasco no solo afecta a los usuarios, sino
gue también afecta al medio ambiente, porque las emisiones de gases que emiten
los vehiculos tienen un gran aporte a la contaminacién ambiental, pues la mayor
salida de vehiculos se encuentra concentrada a causa de las diversas zonas
estudiantiles, industriales y deportivas que se ubican en el sector.

Por otro lado, Castillo y Moncada (2017) determinan que las intersecciones de
Bogota presentan congestionamiento evidenciando cada dia el problema que va en
aumento, se ha identificado también en algunas situaciones la problematica puede
radicar en algunos seméforos en los cuales presentan fallos y esto genera un gran
problema en la hora de movilidad lo cual los conductores de los vehiculos les toca
conducir con precaucién, una de las soluciones es de mejoramiento de tiempos en
los semaforos, o también en la edificacion de glorietas que no fueron construidas
mediante un buen disefio geométrico que asegure la funcionalidad de esta
infraestructura, aspecto que hace disfuncional la implementacion de las glorietas en
la intersecciones viales.

Bajo este sentido, comprendiendo las diversas problematicas que representan estos
aspectos dentro del sector donde se ubica la glorieta, se busca una alternativa que
ayude a mejorar estos indices de circulacion vehicular, mediante la construccion de
un puente que ayude a regular factores de movilidad como los mencionados,
mejorando de esta manera los estandares que promueven el flujo por completo de
la zona, comprendiendo todos los demas trayectos que se conectan a esta arteria
vehicular, porque se ha podido observar que este sector trae consigo varias
dificultades que se conectan entre si, las cuales afectan por completo el movimiento
de los autos en diversas horas del dia.

20



1.2.2 Formulacion del problema. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la
pregunta problema estipulada dentro del presente trabajo es: ¢ Como sustentar la
necesidad de implementar una solucion a desnivel en la glorieta ubicada en la
carrera 60 con calle 63, localizada en la ciudad de Bogota?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Analizar a nivel funcional la interseccion y exponer la
relevancia de construir un puente vehicular en la glorieta ubicada en la carrera 60
con calle 63 localizada en la ciudad de Bogota D.C.

1.3.2 Objetivos especificos

»Recopilar y analizar informacion suministrada por las entidades para el estudio de
la interseccion.

»Realizar un andlisis de transito de los modos de transporte que utilizan la glorieta
para establecer el nivel funcional actual.

»Modelar y determinar la conveniencia de una interseccién a desnivel sobre la
glorieta ubicada en la carrera 60 con calle 63.

1.4 JUSTIFICACION

Con respecto a la justificacion, se expone que, bajo un estandar ligado al territorio,
Romero y Lugo (2018) sefalan que la descripcidén de la movilidad puede determinar
claramente su impacto en la calidad de vida de las personas: significa que las
personas Yy los bienes pueden ser trasladados de manera digna, oportuna, confiable
y econOmica para satisfacer las necesidades basicas de vivienda, educaciéon y
salud, a través de un transporte urbano adecuado; de igual modo, estipulan que uno
de los temas mas importantes de la vida urbana contemporanea es el transporte
urbano, que requiere politicas especificas, por ello, sobre las variables que lo
afectan, se han identificado los siguientes factores: accesibilidad regional, densidad,
mix de usos del suelo, concentracion, conectividad vial y vial, disefio vial,
condiciones de transporte peatonal y ciclista, calidad del transporte publico,
estacionamiento, a disponibilidad y manejo del terreno las parcelas, el disefio del
sitio, la gestién de la movilidad y los planes de crecimiento inteligente integrados,
aspectos que afectan paulatinamente las condiciones de movilidad de un
determinado sector.

Es asi que, se debe ser conscientes que ciudades como Bogota no pueden eliminar
la congestion del trafico de la noche a la mafiana, sin embargo, a través de la
investigacion y el uso de nuevas herramientas como software de simulacion, se
puede ayudar a gestionar la mejor alternativa de mejoramiento. Desarrollar
estrategias de planificacion vial a través de la lente de datos actualizados de

21



movilidad y condiciones de trafico, las ciudades pueden hacer que las carreteras y
autopistas sean mas seguras y menos congestionadas, ayudando a los conductores
a navegar de manera mas eficiente, pues, las decisiones basadas en informacién
actualizada y especialmente proyectada, son holisticas y sostenibles ya que el
trafico urbano es complejo y se debe contemplar todas las variables posibles para
hacer que los flujos de trafico en las ciudades sean mas eficientes y fluidos, al
tiempo que se reduce el ruido y la contaminacion del aire.

En ese sentido, la presente investigacion se desarrolla para presentar una
alternativa que lleve a mejorar los indices de movilidad de la glorieta ubicada en la
carrera 60 con calle 63, la cual sigue siendo una de las vias mas congestionadas
dentro de la zona, ya sea por aspectos que son representados por un alto flujo
vehicular, o por una indebida gestion de los implementos que se han posicionado
para hacer funcional el cruce de la interseccién, aspectos que no solo promueven
gue este mecanismo mantenga la intencionalidad que representa en la via; asi
mismo se ha querido centrar el interés en el mejoramiento de la velocidad y fluidez
de los caminos que se ven integrados entre si dentro del sector, y asi fortalecer la
infraestructura de transporte para satisfacer las necesidades de sus residentes.

Bajo este interés en el sector, cabe en la necesidad de hacer uso de los
conocimientos que se han desarrollado durante el tiempo que se ha estudiado en la
academia, demostrando que se puede solventar una problematica vinculada al area
de estudio, mientras que se pueda retroalimentar en el marco de accion que ofrece
la universidad para brindar las bases adecuadas para el posicionamiento de una
propuesta integral que mejore la calidad de vida de una determinada poblacion,
como aquella representada por quienes transitan habitualmente en la zona de
estudio.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances de la investigacién abarcan por completo la medicion del estandar
vehicular que fluye constantemente en la glorieta o rotonda que se ubica entre la
carrera 60 con calle 63, determinado Unicamente los parametros que determinan
las razones que provocan diversas congestiones y demas problematicas que se
presentan en la zona, asi como las consideraciones que deben tenerse en cuenta
para la hipotética estructuracion de una alternativa como un puente vehicular sobre
esta infraestructura vial, para dinamizar y optimizar los indices de trafico que pasan
por la zona.

Con respecto a las limitaciones, se estipula que no se tomaran en cuenta otras vias
gue se encuentren aledafias para el posicionamiento de otros mecanismos que
ayuden con el flujo vehicular del sector, ademas de sefalar que este analisis de
transito solo se establece para determinar las necesidades para la construccion del
puente en la zona, pero este no se desarrolla para otro tipo de indices que pueden
ayudar a comprender el tipo de vehiculos que transita por ahi, con respecto a un
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estudio vehicular que determine dentro de estandares relacionados a la movilidad
con demasiada precision, porque solo se requieren los indices de peso y transicion
gue se desarrollan frecuentemente dentro de la glorieta.

De igual modo, se destaca que este proyecto no se establece para la construccion
de un puente, ya que se postula como una propuesta que podria llevarse a cabo
para la hipotética solucion de estas problematicas de congestion vial que se
presentan habitualmente alli.

1.6 MARCO DE REFERENCIA
1.6.1 Marco tedrico.

1.6.1.1 Movilidad urbana. EIl transporte segun Perra et al. (2017) es una de las
funciones de planificacion urbana mas importantes que asegura la movilidad dentro
de un &reay el acceso a los diversos usos del suelo, por lo cual, las caracteristicas
de las ciudades modernas crean altos requisitos y niveles de calidad en la movilidad,
la cual es definida en relacion a la libertad que tiene las personas para movilizarse
teniendo acceso a diferentes medios para tal fin, siendo éstos compatibles y
eficientes con la preservacion del medio ambiente, la teoria también ha destacado
gue a movilidad se condiciona principalmente por los niveles socioeconémicos de
la poblacion, por lo que su limitacion puede llegar a inferir con las condiciones de
acceso a bienes y servicios urbanos disminuyendo la calidad de vida de ésta, por
tanto, “el planeamiento de transporte debe ser dirigido por la movilidad de sus
ciudades, una vez que la movilidad de torna con requisito esencial para el
funcionamiento de su ciudad moderna” (Velasquez, 2015, p. 46).

Dado lo anterior, el enfoque convencional de movilidad, se ha centrado en la
optimizacion de los flujos de trafico, asi como en el aumento de la capacidad y la
velocidad de viaje al proporcionar infraestructura vial adicional, requiriéndose para
un proceso de planificacion del transporte, la interdisciplinariedad que integra la
planificacion del uso urbano / territorial, la evaluacién de impactos intensiva, las
preocupaciones ambientales y las necesidades sociales, la perspectiva a corto,
mediano y largo plazo bajo un modelo que integre ademas la sostenibilidad del
transporte que requiere ademas de un cambio de paradigma, la evaluacion continua
de las condiciones de movilidad actuales ya que, “lo que se mide se maneja y un
tema que no se puede medir claramente sera dificil de mejorar” (Perra et al., 2017,
p. 330). Se tiene entonces, que la movilidad urbana debe responder a las
necesidades actuales y futuras de movilidad en las ciudades, desde un interés
temprano en atender el aumento de la propiedad y el uso de automaviles a través
de una importante expansion de carreteras, evitando dificultades en la capacidad
de tréfico.

Por otro lado, Moreno et al. (2017) explican que movilidad urbana se convierte en
una forma de planificacion territorial, por tanto, se deben generar modelos basados
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en nuevos conceptos que aporten a un sistema mas sostenible como, por ejemplo,
la sostenibilidad ambiental, el cambio climatico, la situacion actual, elementos como
congestion de las ciudades, accidentalidad entre otros (véase la Figura 1):

Figural. Esquemadelamovilidad como elemento articulador de la planeacion
urbanay territorial

“El concepto de movilidad pone en el centro de la
refiexion al ser humano, por encima de los
vehiculos y la infraestructura”

-

Planeacion del N Movilidad < > Sostenibilidad » Cambio climatico
territorio " ambiental
i ‘
:
Congestionenlas | | Situacién actual del
ciudades, planeta
contaminacion,
accidentes, consumo
energético

Fuente. [1]

La infraestructura para el transporte, de acuerdo con Mendoza-Sanchez et al.,
(2015) hace referencia a estructuras fisicas basicas que son necesarias para un
correcto funcionamiento de un sistema de movilidad urbana, ya que deben
interconectarse de manera tal que proporcionen la movilidad de personas y
mercancias. Segun el Instituto de Desarrollo Urbano IDU (2015), cualquier tipo de
infraestructura vial a nivel urbano, debe responder por un lado a un modelo de
movilidad y por otro a un modelo de ciudad, es decir, estructurado a partir de
sistemas estructurales territoriales en armonia con estructuras ecoldgicas,
socioecondémicas y espaciales.

Lo ideal es que todo proyecto de infraestructura vial urbana responda no solo a un
modelo de movilidad, sino a un modelo de ciudad, que se organice a partir de los
sistemas estructurantes del territorio y busque armonizaciéon con la Estructura
Ecoldgica Principal y la Estructura Socioeconémico y Espacial. Adicionalmente, el
sistema vial, debe incluir en su planificacibn calzadas vehiculares, disefios
integrales que se vinculen a las redes viales e infraestructuras propias de transporte,
es decir:

A las redes de transporte masivo, colectivo y de alimentacion, las facilidades para el
transporte puablico individual, los terminales y estaciones, los diferentes tipos de
paraderos de buses, etc. Ademas, debe integrarse la infraestructura del subsistema
de regulacién y control, entendida como sefializacion, red de semaforizacion y
sistemas tecnologicos de vigilancia y control del tr&fico. Por Gltimo, es indispensable
incluir la infraestructura del subsistema vial peatonal compuesto por los andenes,
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plazas, parques, cruces peatonales (senderos, cebras, puentes, tineles), alamedas,
plazoletas y otros. (Instituto de Desarrollo Urbano IDU, 2015, p. 25).

Estos aspectos son, los que a nivel tedrico y de disefio geométrico, se deben tener
en cuenta para el disefio inicial de un sistema de movilidad vial, dado que, es con
este tipo de informacién que se delimita y aporta condiciones y requerimientos
especificos para el proyecto y que éste sea integral y contemple todos los aspectos
gue permitan una movilidad adecuada y eficaz.

1.6.1.2 Rotondas dentro de la movilidad urbana. Una rotonda moderna es uno
de los tres tipos de intersecciones circulares. Segun Jones (2015) las intersecciones
circulares incluyen rotondas, rotondas de trafico vecinal y rotondas modernas.
Existen diferencias significativas entre los tres tipos de intersecciones circulares.
Las rotativas tienen los didmetros mas grandes, mas angulos perpendiculares en
los accesos, limites de velocidad circulatoria mas altos y, a menudo, no hay una
regla de prioridad definida para el tréfico circulatorio sobre el trafico de entrada. Las
rotondas de trafico de los vecindarios a menudo se construyen en las carreteras
locales con el proposito de calmar el trafico, incluyen una isla central elevada y
canalizacion elevada, la deflexion de aproximacion rara vez se usay, a menudo, no
pueden acomodar camiones grandes. Las rotondas modernas, por otro lado, se
caracterizan por el control de rendimiento en la entrada, movimiento circular en
sentido antihorario para todo el trafico alrededor de una isla central, accesos
canalizados y caracteristicas geométricas especiales que crean un entorno de baja
velocidad.

Gallardo (2005) expone que una rotonda urbana o una rotonda representa cualquier
interseccion equipada con un obstaculo central, que es esencialmente intransitable
y esta rodeado por una carretera de circunvalacion. La carretera de circunvalacion
tiene un sentido de giro a la derecha donde se encuentran varias calles, que se rigen
por reglas de prioridad especial, estableciendo que los vehiculos con la intencion de
entrar en el circuito deben ceder el paso a las personas que ya estan en el circuito.
Por tanto, considerando las numerosas configuraciones supervisadas por otro tipo
de prioridad (por ejemplo, por semaforos), no son rotondas en sentido estricto, pero
aun asi se consideran faciles de analizar.

Las rotondas se hallan en diferentes situaciones y entornos: nucleos de poblacion,
zonas residenciales (dispersas o0 compactas), zonas industriales, accesos a
ciudades o pueblos, etc. Segun la situacion, sus -caracteristicas (tamafio,
tratamiento de entrada / salida, paisajismo, etc.) pueden presentar mas o menos los
aspectos urbanisticos. La interseccion marca el punto donde cambia el entorno, la
entrada desde el pueblo al ndcleo urbano, puesto que la rotonda sirve como un
punto de referencia para mostrar a los conductores que estan abandonando un
medio por otro y para recordarles a las personas que la forma en que se mueven
también es diferente.
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Inicialmente se expone la rotonda a la salida de una via urbana segregada, ya que,
por lo general, las intersecciones urbanas o los circulos de poblacion (aislados de
la red urbana) utilizan rotondas a diferentes alturas en las entradas y salidas para
crear una serie de nodos en importantes carreteras de recoleccion de agua, lo que
permite que estos nodos se conecten a las carreteras urbanas. Asi mismo, se
encuentra la rotonda en zona industrial, ubicados a la entrada de una zona
industrial, donde el flujo de trafico de la carretera de largo recorrido que se acerca
a la rotonda suele ser muy importante (recoge la mayor parte del trafico de vehiculos
ligeros y pesados en todo el poligono) y se produce a altas velocidades; por tanto,
el principal problema es conseguir un buen flujo de trafico y buenas condiciones de
seguridad, puesto que hay muy poco trafico para peatones y ciclistas (a menos que
la interseccion esté cerca del nucleo atractivo de dichos usuarios, como centros
comerciales).

Otro tipo de rotonda mas pequefa se construye en las intersecciones entre calles
donde el poligono es menos importante, dependiendo de la composicion del trafico
y la voluntad de regularlo, como las rotondas entre carreteras de alta intensidad en
las ciudades, donde la circulacion general es importante, incluidos peatones,
ciclistas y ciclomotores, por lo que el disefio de rotondas debe ser un compromiso
entre la buena capacidad y la poca seguridad de los usuarios, al mismo tiempo, las
caracteristicas iconicas se pueden mejorar creando espacios para la calidad del
paisaje.

Gallardo (2005), también destaca la rotonda en ciudad (simple punto de giro), en
donde la gestion precisa del trafico en las rotondas se debe a una variedad de
razones: los giros a la izquierda representan una gran parte del trafico de la
interseccion, y es posible que no se requiera el ajuste del seméaforo o que la
interseccion requiera un punto; ademas se destaca la rotonda en centro de ciudad
(plaza), siendo una importante interseccion en el centro de la ciudad para ordenar
el espacio circundante. La gente puede reunirse en las terrazas alrededor de la
carretera de circunvalacién, o en los parques o plazas de la isla central.

Por otro lado, estan las rotondas entre carreteras de poco trafico en areas
urbanizadas: dado que menos vehiculos pasan por la interseccion, se pueden
adoptar caracteristicas amigables para los peatones, como reducir el ancho de las
entradas, salidas y bucles, e incluso permitir el acceso a la isla central (donde puede
crear espacios de ocio para los ciudadanos). Por ultimo, se establecen las rotondas
en areas residenciales (urbanizacion suburbana o residencial), las cuales permiten
el ajuste automatico del trafico en la interseccion (no se requieren semaforos), al
tiempo que brindan seguridad y tranquilidad a sus residentes (las rotondas estan
obligadas a reducir la velocidad del automovil mientras reduccion de emisiones de
gasolina y ruido) (véase la Figura 2):
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Figura 2. Tipos de Rotondas
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Por otro lado, Gallardo (2005) determina que la tarea principal de estas rotondas es
garantizar el funcionamiento normal de la interseccion. No existe una
correspondencia clara entre esta funcion y un tipo especifico, estimando que la
forma geométrica de la rotonda se adapta a cada interseccién y puede ser redonda
u ovalada segun el recorrido prioritario y el trazado de la calle de la interseccion:
cuanto mas ramales o mayor sea el intervalo entre estos ramales, mayor es la
rotonda. Por lo general, la mejor solucidon posible para una interseccion es una
rotonda, de igual forma, para intersecciones con cinco o0 mas ramas, incluso con
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control de seméforo, las ventajas de las rotondas son obvias; este enfoque de
resolver cuatro o mas intersecciones de ramales a través de rotondas de seméaforo
es comun (especialmente en entornos urbanos) porque es mas facil de implementar
y mas facil de monitorear que otros tipos de intersecciones, y esto se debe a que
esta hirviendo. serie de intersecciones en forma de "T" con carreteras prioritarias de
un solo sentido.

Ademas, a través de la solucion rotativa, se reducen los puntos de conflicto y su
funcionamiento es muy intuitivo, lo cual es bien conocido por todos los conductores;
por otro lado, la ubicacion de la rotonda hace que se homogeneicen todos los pasos
a la interseccion de la calle, lo que facilita la insercion de diferentes vias con
diferentes caracteristicas, lo que también permite introducir cambios transversales
en una misma via. Esta flexibilidad otorgada por las rotondas impulsa a los
planificadores de la ciudad a utilizarlas en aquellos puntos en los que desean
recoger el trafico de diferentes calles y dirigirlo a una carretera, y viceversa, para
distribuir todo el trafico de una via de recogida a una rotonda. La interseccién actla
como un nodo de distribucion, situacién dada en las entradas y salidas de algunos
tuneles y viaductos urbanos; sin embargo, también se utilizan en entornos urbanos
mas caracteristicos, como la expansion poblacional, como centro de una red vial
radial.

El aumento de la poblacién y el desarrollo urbano, junto con la generalizacion del
uso del automdovil, ha provocado conflictos urbanos entre los automoviles y las
ciudades; de hecho, a finales del siglo XX, el nivel de trafico de la ciudad habia
alcanzado un nivel insostenible y la ciudad tuvo que inventar nuevas formas de
deshacerse del molesto trafico. Entre ellos, la variante urbana es la mas destacada,
Nno es mas que una nueva via, antes de llegar a la entrada del pueblo se desvia el
trafico de paso o de largo recorrido para evitar que entre en el nicleo y evitar
molestias innecesarias, ademas de mejorar el tiempo de recorrido de los vehiculos
que los utilizan (y no tener que transitar por vias urbanas con restricciones de
velocidad que implican) saliendo de las antiguas vias de entrada a la localidad como
de entrada a calles o tréafico local.

Gallardo (2005) destaca que generalmente, estas variantes suelen incluir
conexiones a carreteras u otras carreteras secundarias conectadas a pueblos, de
modo que el territorio entre las variantes y la poblacibn gana un punto de
comunicacién, lo que genera un impulso de crecimiento y orienta al pueblo a
expandirse; de esta manera en el futuro los enlaces de la variante con las carreteras
secundarias acaban por convertirse en puntos de conexidn con la futura trama viaria
de la poblacion.

Por ello, si las previsiones de crecimiento asi lo indican, se recomienda considerar
el papel que pueden jugar estos enlaces en el futuro, pero no dejes de entender
cudles son sus funciones actuales. En las ciudades mas grandes, este problema
también se ha vuelto obvio, por lo que es necesario contar con carriles circulares o
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algunas intersecciones alrededor de la ciudad, permitiendo que las vias
interurbanas mas importantes pasen por la ciudad, permitiendo el paso o rutas de
trafico de largo recorrido, impulsando el acceso a la ciudad a través de conexiones
a otras partes de la estructura de la ciudad.

1.6.1.3 Pasos a desnivel. Un paso a desnivel hace referencia segun Suarez Joya
y Pantoja Santander (2005) al cruce de dos o mas vias terrestres en diferentes
niveles, permitiendo el transito simultaneo de varias corrientes de transito sin que
éstas se mezclen; éstos se realizan principalmente en intersecciones, siendo, por
tanto, adaptaciones construidas como infraestructura que no interrumpa el trafico
cuyo propasito es reducir el numero de conflictos de movilidad y trafico de manera
directa (Mendoza et al., 2015), razén por la cual, se construyen en funcién a los
volumenes de transito, “desarrollando todos los movimientos posibles con el minimo
de puntos de conflicto, aumentando la capacidad de las intersecciones a la vez que
mejora las condiciones de seguridad, manteniendo y mejoramiento sus
caracteristicas funcionales” (Almanza Rodriguez y Mora Contreras, 2015, p. 23),
dado que su propésito es la separacion de los flujos de transito a través de diferentes
niveles de vias inferiores o superiores, las cuales utiliza estructuran entre las que
se encuentran puentes, tuneles, viaductos entre otras.

Generalmente, un paso a desnivel requiere una inversion alta, por tanto, su disefio
y construccion debe considerar los siguientes elementos:

Tabla 1. Elementos a tener en Cuenta para el Disefio y Construccion de Pasos
a Desnivel

Elemento Descripcién

Ciertas carreteras como autopistas y vias de primer orden,
porque tienen limitacion de accesos las primeras, o por la
Funcionalidad | categoria y caracteristicas que les atribuyen los planes viales
nacionales, regionales o departamentales, requieren la
construccion de intersecciones a desnivel.

Si la capacidad es insuficiente en una interseccién, una
Capacidad alternativa por considerar, en el estudio de factibilidad, es
separar niveles, asi haya alternativas posibles a nivel

Puede ser la seguridad, unida a otras razones, uno de los

Seguridad : ; ! -,
g motivos para construir un enlace y no una interseccion
Por las elevadas inversiones que implica, en general, la
I construccion de una interseccion a desnivel, es necesario el
Factibilidad '

estudio de factibilidad, en el que debe analizarse, si a ello
hubiere lugar, la construccion por etapas

Fuente. Suarez Joya y Pantoja Santander (2005)

Por otro lado, los pasos a desnivel suelen clasificarse en diferente tipos y formas en
funcién a si estan total o parcialmente separadas. “En el primer caso, todos los
intercambios estan separados en dos niveles —aunque pueden presentarse casos
de tres o hasta cuatro—; en el segundo, sélo se separa un camino a desnivel y el
otro es controlado mediante sefialamientos. En la practica las variantes de las
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intersecciones a desnivel son muy variadas, (por ejemplo: las intersecciones en
forma de trébol, en forma de diamante, con glorietas, etc.)” (Mendoza et al., 2015,
p. 15) (véase la Tabla 2):

Tabla 2. Tipos de Interseccién a Desnivel
Tipo Descripcion
Interseccion de tres ramales
en la que los giros a la derecha
¥y a la izquierda se resuslven ] o
. par medio de ramales directos, T
Imﬁ?:?;“ﬁles semidirectos y vias de enlace. \i \\
(Trompeta) L§1 interseccion a diferente B0 N g
nivel en forma de trompeta, es  vias de sriace y (D
aconsejable para conectaruna . .. e . A
carretera transversal a una D Giro semidrecto
principal. C
Se usa tanto en vias urbanas como en vias rurales. Se trata de una
interseccion de cuatro ramales con condicion de parada, en el que todos los
giros a la izquierda se resuelven con intersecciones. Este tipo de interseccion
puede disponer también de estructuras adicionales para reducir el ndmero de
puntos de conflicto de las intersecciones a nivel en la carmmetera secundaria.
Mormalmente es preferible gue |a via principal ocupe el nivel inferior, con cuya
disposicion las vias de enlace son mas cortas por ser la pendiente favorable
para la aceleracion y desaceleracion de los vehiculos que entran y salen.

Epprae 1S fp Sl fpe e e rmieg Sldacols i Dinmacie Deasarka

Diamante

Se define el trébol parcial como una interseccion de cuafro ramales con
condicion de parada, en el gue se ha hecho continuo un giro a la izquierda
mediante una via de enlace. En general el trébol parcial, es apropiado cuando
solo pueden utilizarse algunos cuadrantes del drea de cruce por existir
obstaculos topograficos en las vias rurales, lo que ocurre frecuentemente. En
el trébol parcial las entradas v salidas a la derecha suelen comesponder
siempre & la via principal, para lo cual es preciso ocupar cuadrantes del
mismo lado de |a via secundaria o cuadrantes opuestos por el vértice.

£ MASTRITET § DEEETVE DD MR BEFTE Firabad Slroi) o SUOrdene s o siod
Treboles 5 & — 2

parciales

L
¥
¥

w_ fanscarl | |
f
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Tabla 2. Continuacion

Tipo Descripcion

Los tréboles completos, son aptos para vias
rurales de importancia similar (autopistas,
vias de primer orden) por la considerable )
area que ocupan. Son intersecciones de F o 3
cuatro ramales y triple circulacion, requieren Y |

una sola estructura v todos los giros a lg  ————a— |._—
izquierda se resuelven por medio de vias de — —_—
enlace v los giros a la derecha mediante ~ } .~
ramales directos. Por su conformacion, un o S
trébol mejora la velocidad de disefio, con lo
gue aumentan los radios y el recoridao; por
lo que mo convienen vias de enlace de
excesivas dimensiones. El limite de un trébol suele ser la capacidad de las
vias de enlace, que rara vez funcionan bien con mas de un carmil v
normalmente se saturan con voldmenes de 1000 a 1200 vehiculos por hora.

Tréboles
completos

Se utilizan cuando una autopista se :
cruza con otra o se une a ella. En estos :
casos la velocidad de proyecto es alta en

Intersecciones a | 43 gy longitud, con rampas y enlaces v -
_desnivel curvos de radios grandes; por lo gue el L ———
direccionales | irea que ocupan es grande. Las () )
intersecciones a desnivel direccionales =~ p-

pueden ser mas o menos complicados.

Fuente. Suarez Joya y Pantoja Santander (2005, p. 26-28)

Los autores explican que la seleccion del tipo de paso a desnivel debe darse
teniendo en cuenta varios factores, como por ejemplo los volumenes de transito en
diferentes horarios, asi como su caracter y composicion, la velocidad de la via,
topografia, el costo como los principales entre otros.

1.6.2 Marco contextual.

1.6.2.1 Niveles de movilidad en la ciudad de Bogota. Inicialmente Vargas (2018)
destaca que la movilidad en Bogota se ha considerado uno de los problemas mas
comunes en la ciudad, determinados por varios indicadores para monitorear el
desarrollo de los principales elementos de la movilidad en Bogota y la region, como
la demanda (las caracteristicas y modo de viaje en Bogota); oferta (publica y
privada), desde caracteristicas operativas de la infraestructura de transporte);
sostenibilidad (indicadores de accidentalidad y calidad del aire); aspectos
financieros (fuentes de financiamiento, asignacion presupuestaria, aspectos
tarifarios y costos de la red vial); y percepciones de los usuarios del trafico (sobre el
tiempo , estado de la red vial), sefalizacion, control, cultura civica, calidad del aire,
conveniencia movil, etc., por otro lado, se destaca que el sistema de transporte
publico de Bogota es utilizado por la mayoria de los residentes, excepto quienes
habitan en los estratos mas alto, y viajan en autos privados. Asimismo, mas de 1
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millon 400.000 personas del nivel mas bajo caminaron todos los dias, con una
distancia media de 3,23 kilometros.

Por otro lado, la Secretaria de Planeacion (SDP) determina que el problema del
trafico en Bogota no es el mejor, debido a la falta de nuevos medios de transporte y
al mejoramiento de los medios de transporte actuales, puesto que el flujo de
automoviles privados es cada vez mayor, lo que genera congestion vial. Es
importante sefialar que, considerando la cantidad de usuarios del transporte publico
y la cantidad de vehiculos, la infraestructura vial no es la mas adecuada, teniendo
en cuenta el nivel de vehiculos que andan a cada hora, ya que aproximadamente 1
millon de automaviles privados circulan por la red vial de Bogota, lo que satisface el
20% de los viajes diarios de la ciudad, estimandose que méas de 20.000 vehiculos
utilizados para brindar servicios publicos representan el 64% de los viajes, mientras
que el sistema de transporte publico y los taxis representan el 16% de la demanda
diaria. (SDP, 2019).

Alrededor de los aspectos negativos que se pueden comprender dentro de la
movilidad en Bogota, como son la congestién vehicular, la siniestralidad vial y la
contaminacion ambiental, inicialmente el CONPES 4034 destaca que entre 2016 y
2019, la tasa de mortalidad por accidentes de transito en Bogota se redujo en un
12%, de 7,5 muertes por cada 100.000 habitantes a 6,7, siendo esta Ultima la tasa
de mortalidad en cinco afios mas baja de la ciudad en los ultimos afios; por otro
lado, se expone que el nUmero de muertes por accidentes de transito en Bogota ha
tenido una tendencia a la baja, de 586 en 2016 a 506 en 2019, estimando que el
namero de heridos va en aumento, pasando de 14.511 en 2016 a 18.478 en 2019

2].

Asi mismo, se destaca que el actor vial mas afectado en el 2019 fue el peaton con
el 49% de participacion. Ademas, de acuerdo con la relacién entre vehiculos y
actores viales involucrados en el numero de muertos, el desempefio observado de
peatones en motocicleta y peatones de vehiculos ligeros es particularmente
prominente, con un aumento del 16% y una disminucion del 39% en 2016 y 2019,
respectivamente; de igual forma, también es destacada la relacion entre los
motociclistas que fallecieron interactuando con vehiculos de carga, con una
disminucién del 39% entre 2016 y 2019; de igual manera, el nimero de muertes en
accidentes de transito importantes se ha reducido en 8 personas, de 259 en 2016 a
2019 de 251 personas. El informe también destaco la participacion de peatones y
usuarios de motocicletas, quienes representaron el 27% y 39% del total de muertes
en 2019, respectivamente, sobre los ciclistas que murieron por accidentes de
transito, hubo un aumento del 11% en 2016 y un aumento en 2019 hasta un 20%.

Alrededor de los factores ambientales, el CONPES destaca que, en Bogota, las
fuentes moviles generan alrededor del 80% de las emisiones de material particulado
(PM10y PM2.5) de la combustién (1.847 toneladas / afio de PM10y 1.677 toneladas
/ afio de PM2.5), que es aproximadamente el 40%, observando que la tecnologia
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pre-92 de Europa domina la flota de vehiculos de la industria (52%), vy
aproximadamente un tercio de la flota tiene méas de 10 afios. En 2018, el transporte
publico de la ciudad emiti6 aproximadamente el 12% de material particulado y el
3,2% de dioxido de carbono; por ende, se han estado utilizando tecnologias de
emisidn cero o bajas emisiones para actualizar las flotas del SITP a fin de incluir
flotas con menor impacto ambiental, y de los 2.366.695 autobuses con componentes
troncales, el 90% cumple con los estandares Euro V.

En términos de congestion vehicular, este problema es obvio en términos de afectar
el tiempo de viaje y la velocidad promedio de circulacion. Por lo tanto, aunque la
proporcion de redes de carreteras en mal estado ha ido disminuyendo, de un nivel
de casi el 50% en 2006 a menos del 15% entre 2016 y 2019, la inversion continua
para restaurar las buenas condiciones no es suficiente, afectando severamente el
tiempo de viaje y las operaciones de transporte publico, especialmente en las redes
de transporte mixtas, incluidas las redes de transporte utilizadas por el SITP.

Ademas de lo mencionado, se destaca que el aumento del uso de automdéviles y
motocicletas provocado por factores como la distribucién desigual del uso del suelo
y los cambios en las preferencias de viaje de las personas también tiene un impacto
en la congestidn, cuyo principal impacto es el aumento del tréfico y el tiempo de
viaje. En 2019, el tiempo de viaje promedio de las personas que viven en Bogota
fue de 52 minutos, en comparacion con 39 minutos en 2011, sefialdndose que antes
de la pandemia, la velocidad media de los vehiculos de la ciudad durante las horas
pico estaba entre 21,8 y 25,7 km / h.

En comparacion con la velocidad promedio de la ciudad de 35 km / h99, el costo de
congestion anual se estima en 11.3 billones de pesos100, lo que representa el
4.37% del PIB de la ciudad, estimandose de paso que el valor del tiempo extra de
viaje debido a la congestion que experimentan los vehiculos de carga que entran y
salen de la ciudad es de aproximadamente 1.4 billones de pesos al afio. Cabe
destacar que el CONPES expone que, de continuar la tendencia de aumento del
tiempo de transito y reduccién de la velocidad debido a un mayor uso ineficiente de
automoéviles y motocicletas, los costos sociales seguiran aumentando y la
competitividad y la calidad de vida de Bogota y la region se veran significativamente
afectadas.

1.6.2.2 Los puentes vehiculares en la ciudad de Bogota. Segun la Lista de
Puentes 2020-I realizada por el Inventario de Desarrollo Urbano (IDU), la localidad
con mayor numero de puentes es Usaquén con 102 estructuras, seguida de Suba
con 79, Kennedy con 78, Engativa con 76 y Puente Aranda 73, Fontibén 71, Ciudad
Bolivar 62 y 59 en Barrios Unidos. Estas 8 ubicaciones representan
aproximadamente el 60% del total de puentes en el Distrito de Columbia en Bogota.
Por el contrario, las localidades de Candelaria y Los Martires tienen 7 y 8 puentes
respectivamente, y son las que tienen el menor numero de estructuras,
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representando aproximadamente el 1,5% de los 992 puentes de Bogota. (IDU,
2020).

Este informe realizado por el IDU destaca que alrededor de los 427 puentes
peatonales en el Distrito, Alrededor del 80% de estos edificios se distribuyen en 10
ubicaciones: Usaquén (47), Engativa (45), Kennedy (43), Suba (33), Fontibon (33),
Puente Aranda (32), Barrios Unidos (30), Teusaquillo. (27), Ciudad Bolivar (26) y
Chapinero (20); Usaquén y Engativa son las localidades con méas puentes
peatonales (47 y 45). Por otro lado, las localidades con menos pasarelas son
Candelaria y Sumapaz, que cuentan con 2 y 1 edificaciones en si.

Con respecto a la lista de puentes vehiculares distribuidos en 20 localidades
bogotanas, las areas con mas estructuras de este tipo son: Usaquén, Sumapaz y
Suba, con 55, 49 y 46 puentes respectivamente; en cambio, las localidades con
menor numero de puentes vehiculares son Candelaria y Los Martires con 5y 3
edificios respectivamente. De los 565 ejes, 145 estan en carretera, mientras que
localidades como Usaquén (18), Fontibon (20), Chapinero (18) y Kennedy (18)
representan las localidades con mayor niUmero de puentes en esta situacion.

Referente a la distribucién de puentes en la red vial local, cerca del 24% (236) de
los puentes de la ciudad de Bogota DC estan ubicados en la red vial, de los cuales
el 13% (127) corresponden a puentes peatonales y el 11% (109) a puentes de
vehiculos. Por otro lado, la lista de puentes tiene las condiciones para
georreferenciar la estructura en funcion del uso del terreno en el que se ubica, al
establecerse que hay 24 puentes en condiciones de suelo, correspondientes a 8
puentes peatonales y 16 puentes para vehiculos; en condiciones de suelo rural, hay
5 puentes para peatones y 85 puentes para vehiculos; por ende, en condiciones de
suelo urbano, hay 414 puentes para peatones y 464 puentes para vehiculos.

A niveles generales, el IDU (IDU, 2020) destaca que para junio de 2020, el listado
de puentes en el Distrito de Columbia en Bogota corresponde a 992 estructuras, de
las cuales aproximadamente 43% (427) corresponden a puentes peatonales y 57%
(565) corresponden a puentes vehiculares, ademas, se expone que entre las 20
localidades del distrito, la localidad con mayor nimero de puentes es Usaquén, que
representan aproximadamente el 10,3% de los puentes de la ciudad, ademas, de
los 102 puentes, 47 corresponden a puentes peatonales y 55 corresponden a
puentes vehiculares. La localidad con menor niumero de puentes es Candelaria, con
7 construcciones, lo que representa aproximadamente el 0,71% del nimero de
puentes en Bogota.

Sobre la distribucion regional de 427 puentes peatonales, la ciudad de Usaquén
lidera este indicador con 47 estructuras, que representan el 11% de los puentes
peatonales existentes en Bogota. De igual manera, la localidad que presenta el
menor numero de puentes peatonales es Sumapaz con tan solo 1 puente, el cual
corresponde aproximadamente al 0.23% de los puentes peatonales de la ciudad,
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mientras que la caracteristica de distribucion de ubicacion de las 565
construcciones, Usaquén tiene 55 infraestructuras, lo que equivale al 9,7% de los
puentes existentes en Bogota.

Asimismo, la localidad con menor nimero de ejes es Los Martires con 3 puentes, lo
que equivale aproximadamente al 0,53% de los ejes en Bogot4, destacandose que
uno de los indicadores que caracterizan el listado de puentes en la ciudad esta
relacionado con los tipos de obstaculos que sobrepasan la estructura del puente,
los cuales se dividen en caminos, cuerpos de agua 0 caminos y cuerpos de agua
hasta el momento, por ello, en cuanto a las condiciones de los puentes viales, 363
de los 992 puentes en Bogota se encuentran en esta condicion, de los cuales 218
son puentes peatonales y 145 son puentes para vehiculos.

1.6.3 Marco Conceptual.
1.6.3.1 Clasificacion de las vias. El articulo 165 del Decreto 190 de 2004 (Plan de
Ordenamiento Territorial) establece el subsistema vial estd compuesto por las

siguientes mallas:

Tabla 3. Clasificacion Mallas Viales
Tipo de Malla Descripcion

Es la red de vias de mayor jerarquia, que actia como soporte de la
movilidad y la accesibilidad urbana y regional y de conexién con el
resto del pais

Malla vial arterial
principal

Es la red de vias que articula operacionalmente los subsistemas de
la malla arterial principal, facilita la movilidad de mediana y larga
distancia como elemento articulador a escala urbana.

Malla arterial
complementaria

Esta constituida por una serie de tramos viales que permean la
Malla vial reticula que conforma las mallas arteriales principales y
intermedia complementarias, sirviendo como alternativa de circulacion a éstas,
permite el acceso y la fluidez de la ciudad a escala zonal.

Esta conformada por los tramos viales cuya principal funcion es la

Malla vial local o - : -
de permitir la accesibilidad a las unidades de vivienda.

Vias que comunican los asentamientos humanos entre si, entre
veredas, con la ciudad y la region. En el territorio rural, se definen
tres tipos de vias: Principales, Secundarias y corredores de
movilidad local rural (CMLR).

Malla vial rural

Son soluciones viales, tanto a nivel como a desnivel, que buscan
racionalizar y articular correctamente los flujos vehiculares del
Intersecciones | sistema vial, con el fin de incrementar la capacidad vehicular,
disminuir los tiempos de viaje y reducir la accidentalidad, la
congestion vehicular y el costo de operacién de los vehiculos.

Fuente. Secretaria Distrital de Planeacion (2019). Vias, Transporte y Servicios
Publicos.
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1.6.3.2 Velocidad de recorrido. La velocidad de recorrido, global o de viaje, es
aquella que se obtiene de “la division de la distancia recorrida de principio a fin del
viaje, entre el tiempo total que se empleo en su recorrido, teniendo en cuenta en el
tiempo las demés que se ocasionen en la operacion relacionadas con deducciones
de velocidad y paradas provocadas por la via, asi como por el transito y los
dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor” (Cal & Mayor Asociados,
1994. p. 218).

Asi mismo, se tiene que “la velocidad media de recorrido para cualquier tipo de
vehiculo, se obtiene de sumar las distancias recorridas y dividir entre la suma de los
tiempos totales de viaje. Si todos o el grupo de vehiculos recorren la misma
distancia, la velocidad media de recorrido se obtiene dividiendo, asi, puede verse
gue la velocidad media de recorrido es una velocidad media espacial con base en
la distancia” (Cal & Mayor Asociados, 1994. p. 218.

Finalmente, la velocidad de recorrido sirve principalmente para comparar
condiciones de fluidez en ciertas rutas; ya sea una con otra, o bien, en una misma
ruta cuando se han realizado cambios para medir los efectos. (Cal & Mayor y
Asociados, 1994. p.218)

1.6.3.3 Velocidad de marcha. Para un vehiculo la velocidad de marcha o velocidad
de crucero, es el resultado de dividir la distancia recorrida entre el tiempo durante el
cual el vehiculo estuvo en movimiento. Para obtener la velocidad de marcha en un
viaje normal, se descontara del tempo total de recorrido, todo aquel tiempo en que
el vehiculo se hubiese detenido, por cualquier causa. Por lo tanto, esta velocidad
por lo general, sera de valor superior a la de recorrido. (Cal & Mayor y Asociados,
1994. p.218)

1.6.3.4 Nivel de servicio. De acuerdo con el manual de planeacion y disefio para
la administracion del transito y transporte de Bogota D.C, para determinar el nivel
de servicio para una arteria urbana esta basado en el promedio de la velocidad de
viaje que realiza el recorrido en el segmento de via en cuestién a partir de los
siguientes datos. (Alcaldia Mayor de Bogota D.C. & Cal & Mayor y Asociados, 2005)

»Velocidad media basica
»Tiempos de recorrido
»Demoras ocasionadas por dispositivos de control (semaforos)

Con referencia al manual, éste presenta un flujograma para determinar el nivel de
servicios para arterias urbanas (véase la Figura 3):
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Figura 3. Flujograma para Determinar Nivel de Servicio de una Arteria Urbana
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Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.

Segun este manual de planeacion y disefio para la administracion del transito y el
transporte, las vias urbanas se clasifican de acuerdo con las variables anteriormente
nombradas con las letras A hasta la F como se muestra a continuacion vease la
Tabla 4):

Tabla 4. Clasificacion de Vias Urbanas por Nivel de Servicio

Nivel de Descripcion
Servicio

Describe principalmente operaciones de flujo libre a velocidades medias
de recorrido; en general cerca del 90% de la velocidad a flujo libre dada
para cierta clase de via. Los vehiculos son casi libres para realizar
maniobras en la corriente de trafico. La demora de control no es
significativa

Describe operaciones a velocidad media de recorrido con leves
Nivel de dificultades para realizar maniobras, generalmente cerca del 70% de la
servicio B | velocidad a flujo libre. La demora de control las intersecciones son
minimas

Describe operaciones estables; sin embargo, la capacidad de maniobrar
y cambiar de carril en ubicaciones entre las intersecciones puede tener
Nivel de un poco mas de restricciones que en el nivel de servicio B. Las largas
servicio C | colas o la descoordinacion de semaforos pueden contribuir a una menor
velocidad media de recomido de cerca del 50% de la velocidad a flujo
libre.

Nivel de
senvicio A
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Tabla 4. (Continuacion)

Nivel de
Servicio

Descripcion

Mivel de
servicio D

Bordea un rango en que pequefios incrementos en el volumen vehicular
pueden causar un aumento sustancial en la demora y una disminucion
de |la velocidad de recorrido. El nivel de servicio D puede deberse a la
mala coordinacion entre semaforos, ciclos semafdricos inapropiados,
altos volimenes de trafico o una combinacion de estos factores. La
velocidad media de recorrido es aproximadamente del 40%de la
velocidad a flujo libre.

Mivel de
servicio E

Mivel de
servicio F

Esta caracterizado por la ocurrencia de demoras importantes y una
velocidad media de recorrido de cerca del 33% de la velocidad a flujo
libre. Estas operaciones son causadas por una mala coordinacion
semafdrica, alta densidad de intersecciones semaforizadas, altos
volimenes, extensas demoras en intersecdones criticas y ciclos
semafaricos inapropiados

Esta caracterizado por un flujo vehicular que opera a velocidades muy
bajas, en general de un tercio a un cuarto de la velocidad a flujo libre. La
congestion probablemente se debe a una interseccion semaforizada
critica, con grandes demoras, altos volimenes y largas colas.

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.

Con base en lo anterior, en la Tabla 5, se muestra los criterios de nivel se servicio

basados en la velocidad de viaje y el tipo de via para una arteria urbana.

Tabla 5. Nivel de Servicio para Arterias Urbanas segun su Clasificacion

Tipo de via 1 ] 1l v

Rango de

veloddad * 90-70 km/h 70-55 km/h 55-50 km/h 55-40 km/h

Velocidad tipica 80 kmih 65 km/h 55 km/h 45 km/h
NS Velocidad promedio de viaje (km/h)
A >T2 > 59 >50 >41
B > 56-72 > 46 -59 > 39-50 >31-41
C > 40 - 56 > 33-486 >28-39 »>23-32
D > 32 -40 > 26-33 > 22-28 >18-23
E > 26 -32 »>21-26 »17-22 >14-18
F <26 <21 <17 <14
Nota. * Velocidad a flujo libre.

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte

1.6.3.5 Estimacién de velocidad. Por otro lado, el manual establece “la estimacién
de la velocidad, la demora y el nivel de servicio de una via arteria urbana o de una
interseccion requiere informacion de la configuracion geométrica de la estructura y
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de la demanda”, en este sentido, los datos de entrada y valores estimados
contemplan los siguientes aspectos (véase la Tabla 6):

Tabla 6. Datos de Entrada y Valores para Estimacion de Velocidad
Elemento Descripcién
Esta velocidad se usa para determinar el tipo de via urbana v
para estimar el tiempo de recorrido de un tramo, esta tambign
llamada velocidad de viaje en vias urbanas en condiciones de
bajo trafico y con semaforos en su comedor en fase verde en
todo el recomido. De esta manera, cualquier demora que se
presenten en las intersecciones semaforizadas incluso en
condiciones de bajo flujo vehicular, debe excluirse en el
momento de calculo de la velocidad a flujo libre
La densidad de semédforos se refiere al numero de
Densidad de semé&foros | intersecciones semaforizas en el tramo de estudio en una
longitud determinada
Sino se dispone de valores locales para el factor de hora pico,
se puede usar aproximaciones, para horas de congestion 0.92
es un factor razonable, en caso de que no se pueda determinar
la hora pico se recomienda usar 0.88.
El periodo tipico de analisis es de 15 minutos, sin embargo sila
demanda crea una cola residual en este periodo (es decir una
relacion v/c mayora 1,0), se deben considerar periodos analisis
Duracion del penodo adicionales de 15 minutos o un solo analisis mas largo que se
de analisis pueda mejorar la estimacion, para este caso se deben tenen
cuenta la cola residual de un periodo a ofro, la velocidad, la
demora y el nivel de servicio pueden ser estimado en cada uno
de estos periodos

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.

Velocidad a flujo libre

Factor de hora pico

Ahora bien, la velocidad se también se tiene que estimar teniendo en cuenta el flujo
libre y la densidad de seméaforos como se muestra en la Tabla

Tabla 7. Estimacion del Tipo de Via para Arterias Urbanas segun la Velocidad
a Flujo Libre y la Densidad de Semaforos

Tipo de via Velocidad

I 85 km/h
Il 65 km/h
I 55 km/h
n 45 km/h

Tipo de via Semaforos

| 0.5 sem'km
11 2.0 semikm
1 4.0 semikm
n 6.0 sem/km

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.
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1.6.3.6 Determinacién del tiempo de recorrido. “Existen dos componentes
principales del tiempo total que un vehiculo emplea en recorrer un segmento de via
dado: el tiempo de marcha y la demora de control en las intersecciones
semaforizadas. Para calcular el tiempo de marcha, es necesario conocer el tipo de
via, la longitud del segmento y la velocidad a flujo libre” (Secretaria de Transito y
Transporte y Cal & Mayor y Asociados, 2005, p. 3-64). En la Tabla 8 se muestra la
estimacion de tiempo de macha por kildmetro:

Tabla 8. Estimacion de Tiempo de Marcha por Kilometro

Tipo de via | n m v
VFL (km/h) 90° 80° Toe 70 657 557 557 50° 55 50° 407
:;r:‘?:;i Tiempo de marcha por kilémetro (s/km)
100 m b b b b b b - - - 129 159
200 m b b b b b b a8 91 a7 99 125
400 m 59 63 67 66 68 75 75 78 77 81 96
600 m 52 55 61 60 61 67 d d d d d
800 m 45 49 57 56 58 65 d d d d d
1.000 m 44 48 56 55 57 65 d d d d d
1200 m 43 47 54 54 57 65 d d d d d
1400 m 41 46 53 53 56 65 d d d d d
1.600 m g 45° 51° 51° 55° 65° d d d d d

a Es mejor tener una estimacion de la velocidad a flujo libre (WFL). Si no se dispone de la informacidn necesaria,
se recomiendan utilizar los siguientes valores:

Tipo de via WFL (kmih)
I B0
Il 65
[l 55
Y 45

b Siel Tipol o ll tienen una longitud menar de 400 m, se debe revaluar la clasificacion, v si sigue siendo un seg-

mento distinto, utili-
zar los valores para 400 m.

¢ Para segmentos largos (mayores de 1.600 m)en vias tipo | y 1, la velocidad a flujo libre puede usarse para
calcular el iempo de recorrido por kildmetro. Estos tiempos se observan en los accesos para segmentos de
1.600 m.

d De esta manera, las arterias urbanas de tipo lll o IV con segmentos mayores de 400 m, primero deben ser
revaluadas. De ser necesario, pueden extrapolarse los valores por encima de 400 m.

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.

En cuanto a la determinacion de la demora, se tiene que, el calculo de la velocidad
en una arteria urbana requiere hallar las demoras de control en las intersecciones.
“Debido a que la funcidn de una via de este tipo es servir al trafico que utiliza todo
el corredor, el grupo de carriles de movimiento directo se usa para caracterizar la
arteria. La demora de control para movimientos directos es el valor que se debe
utilizar en la evaluacion de una arteria urbana. En general, esta informacion debe
estar disponible ya que el andlisis total debe incluir el andlisis separado de cada
interseccion semaforizada” (Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y
Asociados, 2005, p. 3-65).
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1.6.4 Marco Normativo. El marco normativo que orienta esta investigacion es el
siguiente:

»Decreto 323 de 1992. Por el cual se reglamentan las zonas viales de uso publico
en lo referente a las areas para el sistema vial general y para el transporte masivo,
la red vial local de las urbanizaciones y el equipamiento vial.

»Resolucion 000744 de 2009. Por la cual se actualiza el Manual de Disefio
Geométrico de Carreteras de Colombia

>»El Manual Geométrico de Vias en Colombia. El instituto Nacional de Vias
(INVIAS), 2008

»Guia para el Disefio de Vias Urbanas para Bogota. El Instituto de Desarrollo
Urbano (IDU)

1.7 METODOLOGIA

1.7.1 Tipo de investigacién. Es un estudio de caso de evaluacion cuantitativo el
cual segun Hernandez Sampieri et al (2014) ofrece un analisis de resultados y
recomendaciones aplicables a la solucion de probleméaticas o toma de decisiones
relacionados con el fendbmeno o poblacion estudiados, en este caso sobre las
necesidades que se desarrollan en la circulacion vial que se desarrolla en la glorieta
ubicada en la calle 63 con carrera 60, mediante varios mecanismos, asi como el
modelaje de la solucion a desnivel que se determina idéneo para el sector, sin
involucrar la funcionalidad de la arteria vial que esta ubicada en el sector.

1.7.2 Fuentes de informacion. Como fuentes de informacién primaria se tiene el
inventario de trafico vehicular de la zona de estudio. Asi mismo, las estipulaciones
y requisitos para el disefio vias, pasos a desnivel y puentes.

1.8 DISENO METODOLOGICO

1.8.1 Etapa 1 Estudio de transito. La metodologia inicia con el analisis de los datos
tomados de la Secretaria de Movilidad de Bogota D.C para el tramo en estudio de
la interseccion de la Avenida Calle 63 con Avenida Carrera 60, para lo cual se
delimita la zona de estudio con la red de semaforos y la malla vial como se puede
apreciar en el siguiente mapa (véase la Figura 4). De acuerdo con lo mencionado
en numeral anterior se presentan los conteos vehiculares para cada movimiento,
adicional se incluyen las bases en medio magnético en el Anexo E.

Los factores de equivalencia empleados para establecer el volumen de los vehiculos
equivalente se encuentran de acuerdo con lo establecido por el Manual de
Planeacién y Disefio para la Administracion del Transito y Transporte en Bogota,
discriminados de la siguiente manera: Autos (1.0), Buses (2.0) y Camiones (2.5),
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adicionalmente se utilizé un factor de motos (0.5) y de bicicletas (0.25) (véase la
Figura 48):

Figura 4. Mapa General de la Zona de Estudio e Intersecciones Semaforizadas
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1.8.2 Etapa 2 Analisis funcional. En esta etapa se realiza el analisis funcional de
la glorieta aplicando el software PTV VISIIM, El software permite visualizar en
tiempo real el comportamiento de la operacion del trafico mientras que internamente
genera archivos con datos estadisticos como tiempo de viaje y longitud de cola. La
precision del modelo esta soportada en la metodologia empleada para simular el
movimiento de los vehiculos en la red, considerando el comportamiento sicofisico
del conductor desarrollado por el profesor Wiedemann (1974) con distribuciones
estocasticas de la velocidad y distancia de desplazamiento. Este modelo ha sido
calibrado a través de multiples mediciones de campo en la Universidad Técnica de
Karlsruhe de Alemania.

A continuacion, se presenta la zona de estudio a través de registro fotografico
(véase la Figura 5)
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Figura 5. Ubicacion Fotogréafica del Sitio de Estudio
Av. Calle 63 Av. Calle 63

Fuente. El Autor

Dentro de la interseccion de estudio se encuentran sitios de interés que manifiestan
atraer altos flujos vehiculares como:

»Parque el Salitre.

»Biblioteca Virgilio Barco

»Parque de los Nifios

»Parque metropolitano Simén Bolivar

1.8.3 Etapa 3 Modelacion de solucién propuesta. La ultima etapa tiene que ver
con la determinacion bajo la modelacion de la solucion detallada de las opciones de
paso a desnivel sobre la Carrera 60 y sobre la Calle 63, para definir las condiciones
de funcionamiento de la via con respecto a lo encontrado en la normativa, para asi
generar una clasificacion en el nivel de servicio de la via, para la interseccion de
estudio de acuerdo a los datos entregados para la Secretaria de Movilidad de
Bogota D.C. Donde a partir de este punto se realizara el estimativo de las nuevas
velocidades de punto de marcha y recorrido con la reduccion en el ancho del carril
por cuenta de los bici carriles exclusivos y determinar asi el nuevo nivel de servicio
de la via, y se plantearian la solucion.
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2. CARACTERIZACION ZONA DE ESTUDIO
2.1 DELIMITACION DE LA ZONA

La zona de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Bogota-Colombia, en la
localidad de Barrios Unidos, donde corresponde a la UPZ 104, Barrio La Esmeralda,
en la Avenida Calle 63 con Carrera 60 como se puede apreciar en el siguiente mapa
(véase la Figura 6).

Figura 6. Localizacién de la Zona de Estudio
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Fuente. Google Maps (2021).

En la Tabla 9 se muestran los limites en cuanto al area de estudio en cuestion de
acuerdo al mapa anteriormente mostrado.

Tabla 9. Limites de la Zona de Estudio

Orientacién Calle (Cll) Carrera (Kra)
Norte 72 60
Occidente 63 68
Oriente 63 50
Sur 53 60

Fuente. El Autor
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2.2 CENTROS GENERADORES DE TRAFICO

Se debe analizar los principales generadores de trafico ya que éstos hacen parte de
las posibles soluciones o alternativas planteadas, luego de determinar el nivel de
servicio antes y después de la implementacion del paso a desnivel.

Ubicado sobre la Calle 63 con Carrera 60, se le consideran centros atractores de
trafico ya que al estar ubicado sobre una via principal y ofrecer servicios de
comercio, entretenimiento y trabajo genera una acumulacion de viajes como lo son
en este caso El parque de los nifios, EI Parque Metropolitano Simén Bolivar, La
Biblioteca Virgilio Barco y El centro deportivo El Salitre (véase la Figura 7):

Figura 7. Mapa de Zonas Atractores de Trafico
¢, AT G
A | o~
N N o

Fuente. El Autor

La informacion de aforos suministrados por la Secretaria de Movilidad a través del
radicado 20216121888952 se puede apreciar como la mayoria de personas que
transitan por carrera séptima se mueven en automévil y moto lo cual es congruente
al tipo de sector en cuestion a analizar mientras que la minoria usa el transporte
publico masivo.
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2.3 CORREDORES VIALES

2.3.1 Clasificacion de las vias. Ahora bien, teniendo en cuenta la jerarquizadas
de las mallas viales establecidas en el articulo 165 del Decreto 190 de 2004, a
continuacion, se muestra un esquema de la zona estudiada con la respectiva
clasificacion de las vias que en ella se encuentran (véase la Figura 8):

Figura 8. Mapa de Clasificacion de las Vias

Malla Vial Integral. ¢ A
Bogotéa D.C. Afio 2019 Malla Vial Integral. ix
Bogota D.C. Afio 2019

Identificador unico del eje vial: 44954

Codigo de Identificacion de Calzada: 91024235 Identificador nico del eje vial: 50790

Codigo de Identificacion de Calzada: 91017776

Codigo de Identificacion Vial: 1200

Codigo identificador UAECD: 12002391

Codigo de Identificacion Vial: 1200
Codigo identificador UAECD: 12001482

Tipo de clasificacion: Malla vizl arteria

Tipo de clasificacion: Malla vial arteria
Tipo de via: Avenida Calle
Nombre de la via: AVENIDA JOSE CELESTING

MUTIS

Tipo de via: Avenida Carrera
Nombre de la via: AVENIDA DE LA ESMERALDA

Nombre alternativo de la via:

Nombre alternativo de la via: Nomenclatura principal: D6C

e .
Nomenclatura principal: 0630 Nomenclatura generadora: (

Nomenclatura generadora: Nomenclatura antigua: AK 48

Etiqueta: AK 60

Nomenclatura antigua: AC 63

Sentido de la via: Hacia desde
I3
Sentido de la via: Desde hacia Carriles por calzada: 3

&, Acercara [ Compartir / ®, Acercara [ Compartir \
.
[ TEEN T y 4

Fuente. Mapas Bogota (2021). Malla vial integral Avenida Calle 63 con Carrera 60

Etiqueta: AC 63

2.3.2 Interseccion vial. Para este caso se caracteriza por tener una isleta central
dotada de bordillos de 4 metros o0 mas de diametro con entradas abocinadas que
permiten la entrada de vehiculos, cuentan con 3 o 4 tramos, pero funciona mejor
con 3, por consiguiente, si el nimero de tramos ascienda a 4 la glorieta ha de ser
mayor lo que conlleva a que las velocidades aumenten por tanto es recomendable
que la glorieta sea de tipo doble (véase la Figura 9), segun lo establecido en el
capitulo 3 Capacidad y Niveles de Servicio, flujo discontinuo del Manual de
Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte (Secretaria
de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados, 2005).
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Figura 9. Sentidos de Circulacion
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Fuente. El Autor

De acuerdo con estos movimientos dentro de la glorieta son los siguientes (véase
la Tabla 10):

Tabla 10. Movimiento de la Glorieta Avenida Calle 63 con Carrera 60

Acceso Movimiento Cddigo

Directo 1

Giro a izquierda 5
NORTE Giro a derecha 9 (1)
Giroen U 10 (1)

Directo 2

Sur Giro a izquierda 6
Giro a derecha 9(2)
Giroen U 10 (2)

Directo 3

. Giro a izquierda 7
Occidental Giro a derecha 9 (3
Giro en U 10 (3)

Directo 4

. Giro a izquierda 8
Oriental Giro a derecha 9 (4)
Giroen U 10 (4)

Fuente. El Autor
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2.3.3 Estado de las vias. Luego de realizar un analisis visual del estado actual de
las vias localizadas en el area de estudio, se identificdé que se encuentran en
pavimentos flexible.

»Sobre la Calle 63 entre carrera 50 y Carrera 68
»Sobre la Carrera 60 entre Calle 72 y Calle 53

Paviment6 de las Vias

Figura 10. Mapa Tipo de
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Fuente. El Autor adaptado de Google Earth

2.3.4 Zonas de parqueo. Los lugares de parqueo identificados en la zona son
principalmente los paraderos de los buses de transporte publico SITP como se
puede apreciar en la Figura 11:

48



Figura 11. Mapa de Paraderos de Buses
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Fuente. Movilidad Bogota (2021). Mapa de Paraderos de Buses

A continuacion, en la Tabla 11 se presentan las rutas de transporte publico que
transitan por el sector y los paraderos a los cuales corresponde la ruta en el &rea de
influencia directa.

Tabla 11. Rutas de Transporte Publico

Paradero Corredor Cdédigo | Denominacién Tipo
C41 Bachue - Germania Urbana
ZP-126 | Villa Gloria Sauces — Villa Gladys- Provisional
135B Bosque Popular — Bicentenario Urbana
492 Engativa - Palermo Urbana
59B Cortijo - Chapinero Urbana
151A05 Avenida Calle 63 142 Engativa - Centro Urbana
Costado Norte P500 Aeropuerto — Centro Andino Urbana
BD906 | Villa Gladys — Toberin Urbana
KA306 | Zona Franca — Centro Andino Urbana
FA410 | Tierra Buena — Chico Norte Urbana
228 Aguas Claras — Villa Teresita Urbana
CH131 | Bilbao — Diana Turbay Urbana
C41 Bachue - Germania Urbana
ZP-126 | Villa Gloria Sauces — Villa Gladys- Provisional
135B Bosque Popular — Bicentenario Urbana
492 Engativa - Palermo Urbana
. 59B Cortijo - Chapinero Urbana
Avenida Calle 63 142 Engativa - Centro Urbana
150A05 Costado Norte -
Costado oriental P500 Aeropuerto — Centro Andino Urbana
BD906 | Villa Gladys — Toberin Urbana
KA306 | Zona Franca — Centro Andino Urbana
FA410 | Tierra Buena — Chico Norte Urbana
228 Aguas Claras — Villa Teresita Urbana
CH131 | Bilbao — Diana Turbay Urbana
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Tabla 11. (Continuacion)

Paradero Corredor Cdédigo | Denominacién Tipo
C41 Bachué - Germania Urbana
ZP-126 | Villa Gloria Sauces — Villa Gladys- Provisional
135B Bosque Popular — Bicentenario Urbana
492 Engativa - Palermo Urbana
59B Cortijo - Chapinero Urbana
142 Engativa - Centro Urbana
145A05 Avenida Calle 63 BD906 | Villa Gladys — Toberin Urbana
Costado Norte 228 Aguas Claras — Villa Teresita Urbana
CH131 | Bilbao — Diana Turbay Urbana
SE6 La Roca — Villa Gladys Urbana
442 Mirandela — Villa Gladys Urbana
LD800 | Gaviotas — Villa Gladys Urbana
ZP- 387 | Horacio Orjuela — Ferias Provisional
ZP- 152 | Villa del Cerro- Villa Cindy Provisional
ZP-126 | Villa Gloria Sauces — Villa Gladys- Provisional
135B Bosque Popular — Bicentenario Urbana
492 Engativa - Palermo Urbana
59B Cortijo - Chapinero Urbana
142 Engativa - Centro Urbana
. BD906 | Villa Gladys — Toberin Urbana
144A05 Avce:cn)lscig d%alslirGS 228 Aguas Claras — Villa Teresita Urbana
CH131 | Bilbao — Diana Turbay Urbana
SE6 La Roca — Villa Gladys Urbana
442 Mirandela — Villa Gladys Urbana
LD800 | Gaviotas — Villa Gladys Urbana
ZP- 387 | Horacio Orjuela — Ferias Provisional
ZP- 152 | Villa del Cerro- Villa Cindy Provisional
291 Lijaca — Tierra Buena Urbana
T62 Metrovivienda — Casablanca Urbana
465A Bosa San Jose — Chico Norte Urbana
661 Terminal Norte — Peninsula Urbana
BK916 | Balmoral NTE — Fontibon Refugio Urbana
CG-137 | Suba Corpas — Metrovivienda Urbana
HC705 | Alfonso Lopez — Est. Calle 100 Urbana
HA713 | Casaloma Usme — Chico Norte Urbana
HAG606 | San Joaquin — Chico Norte Urbana
576 Bosa Santa Fe — Engativa Urbana
722 Palmitas — San Cristobal Norte Urbana
144A05 Avenida Carrera 60 HA610 | Paraiso — Chico Norte Urbana
049A05 Costado Oriental C101 Providencial — El Palmar Urbana
ZP-E56 | Villa Gloria Sauces — Suba Gaitana Provisional
200 Hayuelos Il Sector — Unicentro Urbana
Z4B Ciudad Salitre — Terminal Norte Urbana
E44 Mirandela — El Uval Urbana
C36 Montes — Bachue Urbana
634 Bosa San Diego — Calle 153 Urbana
Z8 Metrovivienda — Toberin Urbana
BK904 | La Estrellita — Salitre Greco Urbana
HA611 | Est. Calle 100 — Santo Domingo Urbana
12-3 San Pablo — Porciuncula Urbana
C123 La Magdalena — Centro Andino Urbana
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Tabla 11. (Continuacion)

Paradero Corredor Cdédigo | Denominacién Tipo
291 Lijaca — Tierra Buena Urbana
T62 Metrovivienda — Casablanca Urbana
465A Bosa San Jose — Chico Norte Urbana
661 Terminal Norte — Peninsula Urbana
BK916 | Balmoral NTE — Fontibon Refugio Urbana
CG-137 | Suba Corpas — Metrovivienda Urbana
HC705 | Alfonso Lopez — Est. Calle 100 Urbana
HA713 | Casaloma Usme — Chico Norte Urbana
HA606 | San Joaquin — Chico Norte Urbana
576 Bosa Santa Fe — Engativa Urbana
722 Palmitas — San Cristobal Norte Urbana
HA610 | Paraiso — Chico Norte Urbana
C101 Providencial — El Palmar Urbana
ZP-E56 | Villa Gloria Sauces — Suba Gaitana Provisional
200 Hayuelos Il Sector — Unicentro Urbana
Z4B Ciudad Salitre — Terminal Norte Urbana
E44 Mirandela — El Uval Urbana
147A05 Avenida Carrera 60 C36 Montes — Bachue Urbana
198A05 Costado Occidental 634 Bosa San Diego — Calle 153 Urbana
Z8 Metrovivienda — Toberin Urbana
BK904 La Estrellita — Salitre Greco Urbana
HA611 | Est. Calle 100 — Santo Domingo Urbana
ZP-850 | Aures Il — Arborizadora Alta Provisional
442 Mirandela — Villa Gladys Urbana
BF404 Patio Bonito — 222 Urbana
KA305 El Recodo — Est. Calle 100 Urbana
HD607 | Arborizadora Alta — Morato Urbana
12 San Pablo — Porcitncula Urbana
C123 La Magdalena — Centro Andino Urbana
C41 Bachue — Germania Urbana
DG208 | Puente de Guadua — Metrovivienda Urbana
CK122 | Villa Cindy — Clinica Colombia Urbana
ZP-E4° | Villa Cindy — Villa del Cerro Provisional
ZP- 119 | Metrovivienda — Cortijo Provisional
ZP-850A | Aures Il — Tres Esquinas Provisional
ZP- C63 | Ciudadela el Recreo — Compartir Provisional

Fuente. El Autor
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3. ANALISIS DEL NIVEL FUNCIONAL ACTUAL
3.1 INTERSECCIONES GLORIETA AV. CALLE 63 CON CARRERA 60

El analisis funcional de la glorieta para determinar el nivel de servicio y mejorarlo,
se realiza con la informacion de los aforos tomados por la Secretaria de Movilidad
de Bogota, realizados antes de la pandemia, a continuacion, se identifica la
composicién vehicular y composicién vehicular horaria, para los diferentes tipos de
movimientos y asi mismo, como una tabla resumen de las direcciones con mayor
capacidad en horas de maxima demanda. Con el fin de caracterizar la zona de las
vias que permitiran el ingreso y salida, se realizaron los conteos de transito para los
vehiculos y peatones que circulan actualmente por la malla adyacente al proyecto.

En la Tabla 12 se incluyen los puntos de aforo, los dias y periodos de la toma de
informacion, los cuales se definieron de acuerdo con la visita previa realizada, las
condiciones y caracterizacion de movilidad realizada en el area de influencia directa
del proyecto.

Tabla 12. Puntos y Fechas de Toma de Informacién por Tipo de Estudio

Punto de Aforo Pef&?gr%de Fecha de Aforo Tipo De Estudio
Avenida Calle 63 con Avenida | 06:00 - 20:00 |14 de febrero de | Volumenes vehiculares;
Carrera 60 Horas 2017 ciclorruta y peatones

Fuente. El Autor
En la Figura 12, se incluye la localizacion de los puntos de aforo seleccionados.

Figura 12. Esquema con los Puntos de Aforo

Fuente. El Autor
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De la Figura 13, se presentan en detalle los movimientos vehiculares y peatonales
registrados en cada uno de los puntos de aforo:

Figura 13. Movimientos Aforados en la Avenida Carrera 60 con Avenida Calle
63

PAPOUE DISTRITA
SALITRE

3.2 VOLUMENES VEHICULARES

De acuerdo con lo mencionado en numeral anterior, a continuacion, se presentan
los conteos vehiculares para cada interseccion, adicional se incluyen las bases en
medio magnético en el Anexo E.

Los factores de equivalencia empleados para establecer el volumen de los vehiculos
equivalente se encuentran de acuerdo con lo establecido por el Manual de
Planeacién y Disefio para la Administracion del Transito y Transporte en Bogota,
discriminados de la siguiente manera: Autos (1.0), Buses (2.0) y Camiones (2.5),
adicionalmente se utilizé un factor de motos (0.5) y de bicicletas (0.25).

Previo a la carga de demandas al modelo ya que tenemos volimenes del afio 2017
(Ver anexo E) y los proyectamos a 2040 (Ver anexo F) con las tasas de crecimiento
respectivamente establecidas por la Secretaria Distrital de Movilidad para la
localidad de Barrios Unidos solicitada mediante radicado SDM 20216121915902.

Los volumenes se proyectan con el factor dado por sdm y la formula de interés
compuesto K*(1+i)"n.
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Tabla 13. Tasas de Crecimiento Anuales en Periodos Quinquenales

Periodo

Localidad 2013 -2017 | 2018 - 2022 | 2023 - 2027 | 2027 - 2032
Usaguen 2,35% 1,98% 1,76% 1,61%
Chapinero 3.54% 3.68% 3.48% 3.33%
Santa Fe 3,32% 3,50% 3,32% 3,07%
San Cristobal 2,03% 1,63% 1,44% 1,30%:
Usme 3,43% 3.40% 3,18% 3,01%
Tunjuelito 2,39% 2,05% 1,84% 1,66%
Bosa 2,70% 2.39% 2,168% 1,99%
Kennedy 3,00% 2,87% 2,67% 2 46%
Fontibdn 2,76% 2,46% 2,23% 2,06%
Engativa 2,98% 2.86% 2,64% 2,49%
Suba 3.23% 3,17% 2,595% 2,78%
Barrios Unidos 3,14% 3.09% 2.90% 2. 76%
Teusaquillo 261% 2,32% 211% 1,95%
Los Martires 3,04% 2,80% 2,B0% 2,66%
Antonio Marifio 2,66% 2,.41% 2,21% 2,00%
Puente Aranda 2.73% 2.51% 2,32% 2 18%
La Candelaria 3,08% 2.57% 2.31% 2,12%
Rafael Uribe 2,47% 2,18% 1,99% 1,75%
Ciudad Boliar 271% 251% 2,30% 2.11%

Fuente. El Autor

3.2.1 Dia Tipico — 14 de febrero de 2017 Interseccién de la Avenida Carrera 60
con Avenida Calle 63. En la Tabla 14 se presentan los periodos pico mas
representativos a lo largo del periodo de aforo, en donde se evidencia la hora de
maxima de demanda entre las 17:30 horas y las 18:30 horas con 7391 veh/mixtos.

Tabla 14. Volumenes Vehiculares HMD - Avenida Carrera 60 con Avenida Calle
63

HMD AM
Hora Autos Buses Camiones | Motos |Bicicletas | Mixtos | Equivalentes
730 | 830 5330 170 143 1505 132 7280 6817
Composicion 73% 2% 2% 21% 2% FHP 0,93
HMD M
Hora Autos Buses Camiones | Motos |Bicicletas | Mixtos | Equivalentes
15:45 | 16:45 4331 202 233 1704 67 6537 6189
Composicion 66% 3% 4% 26% 1% FHP 0,69
HMD PM
Hora Autos Buses Camiones | Motos | Bicicletas | Mixtos | Equivalentes
17:30 | 18:30 5005 154 171 1906 155 7391 6734
Composicion 68% 2% 2% 26% 2% FHP 0,95
FHP 0,95

Fuente. El Autor

De acuerdo con la Figura 14 los volimenes vehiculares presentan un
comportamiento ascendente con el transcurso del dia; teniendo en cuenta que se
aforo en la interseccion, las dinamicas de la ciudad establecen que en la tarde son
mayores los vehiculos que circulan a los que se mueven en la mafiana.
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Figura 14. Histograma Flujo Vehicular en la Avenida Carrera 60 con Avenida
Calle 63
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Fuente. El Autor

Por otro lado, en la Figura 15 se evidencia que en la HMD el 67,7% de los vehiculos
son autos, el 25,8% son motos, el 2,3% son camiones, el 2,1% Buses y el 2,1%
corresponden a bicicletas.

Figura 15. Composicion Vehicular HMD en la Avenida Carrera 60 con Avenida
Calle 63

H Autos W Buses @ Camiones ® Motos m Bicicletas

Fuente. El Autor
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4. ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
4.1 METODOLOGIA

Con el objeto de caracterizar las condiciones de circulacion del sector de cobertura
del futuro elevado de la Avenida Calle 63, se elabora en primera instancia un analisis
de la situacion actual a partir de las proyecciones de transito, para de este modo
tener una linea base, y en segunda instancia, cuantificar los impactos que se
generaran en el sector desde el punto de vista de movilidad urbana, para la hora de
méaxima demanda establecida en el proyecto entre las 17:30-18:30 horas de un dia
tipico. Asi mismo, para caracterizar las condiciones de circulacién del sector de
cobertura del elevado, se ha realizado una modelacion de transito estatica mediante
el uso del software Vissim 9.0, tomando como referencia la hora pico de del proyecto
(17:30-18:30 horas), encontrada mediante las proyecciones de transito
mencionadas en los numerales anteriores. Para el analisis del escenario actual se
utilizé la geometria existente en la red vial y la informacion primaria de la red vial de
la zona de influencia donde se realiza la propuesta.

Para el analisis de movilidad, se emplea como herramienta de soporte el software
VISSIM 9.0, para modelacién microscopica, desarrollado para representar el trafico
urbano y las operaciones de transporte publico, basado en el comportamiento
vehicular a través del tiempo y el comportamiento del conductor.

El programa puede analizar el trafico y las operaciones de transito con restricciones
como la configuracién de carril, composicion del trafico, sefiales de trafico y paradas
de transporte publico, por lo que es una herramienta Util para la evaluacion de
diversas alternativas basadas en la ingenieria de transito y medidas de planificacion
de transporte. El software permite visualizar en tiempo real el comportamiento de la
operacion del trafico mientras que internamente genera archivos con datos
estadisticos como tiempo de viaje y longitud de cola. La precision del modelo esta
soportada en la metodologia empleada para simular el movimiento de los vehiculos
en la red, considerando el comportamiento sicofisico del conductor desarrollado por
el profesor Wiedemann (1974) con distribuciones estocasticas de la velocidad y
distancia de desplazamiento. Este modelo ha sido calibrado a través de multiples
mediciones de campo en la Universidad Técnica de Karlsruhe de Alemania (ASITT
S.A.S. Asesoria en Ingenieria, Transito y Transporte, 2016, p. 27).

4.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Para el analisis del escenario actual se utilizo la geometria existente en la red vial y
la informacion primaria de la red vial de la zona de influencia donde se realizara la
solucion DESNIVEL. Una vez realizada la simulacion en el programa VISSIM se
verificaron y evaluaron los principales parametros de la red y de las intersecciones,
como son: demoras, niveles de servicio, longitudes de cola y velocidad promedio en
la red.
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Con estos datos se procede a realizar el analisis de capacidad de la infraestructura
y los niveles de servicio, teniendo como punto de partida las demoras por vehiculo,
esto de acuerdo con la metodologia establecida en el Manual de Planeacion y
Disefio para la Administracién del Transito y el Transporte para intersecciones
semaforizadas y no semaforizadas; a continuacién, presentan los rangos
establecidos para el analisis de los niveles de servicio (véase las Tablas 15,16 y
16):

Tabla 15. Niveles de Servicio para Intersecciones no Semaforizadas
Demoras Promedio por Vehiculo
(Segundos/Vehiculo)

0-10
>10-15
>15-25
>25—35
>35-50
>50

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.

Nivel de Servicio

mm|o0 (@]

Tabla 16. Niveles de Servicio para Intersecciones Semaforizadas
Demoras Promedio por Vehiculo
(Segundos/Vehiculo)

0-10
>10-20
>20 - 35
>35 - 55
>55 - 80
>80

Fuente. Secretaria de Transito y Transporte y Cal & Mayor y Asociados (2005).
Manual de Planeacion y Disefio para la Administracion del Transito y el Transporte.

Nivel de Servicio

mm|{o|O (W

Tabla 17. Descripcion Niveles de Servicio en Intersecciones

Tipo de evaluacién A -
N.S © GRAFICO DESCRIPCION TECNICA
Control s o
Semaforico Flujo libre
La operacidn de los vehiculos no se encuentra perturbada por la presencia de
A 0-10 0-10 otros vehiculos ni las operaciones se encuentran restringidas por las
o condiciones geomeétricas.
B 10-20 10-15 Este nivel de servicio indica el flujo libre, aunque se vuelve notable la presencia
- . de otros vehiculos. Menos espacio de maniobra que en el N.S. A
Marca la influencia de densidad de trafico en el funcionamiento. La habilidad de
C 20-35 15-25 maniobrar dentro de la corriente de trafico afectada por la presencia de otros
.......... vehiculos.
La habilidad de maniobrar se restringe severamente por la congestion de
35-55 25-35 ﬁm trafico. La velocidad de viaje esta reducida por el aumento del volumen
creciente
El funcionamiento esta cercano al de la capacidad de la via; es un nivel
E 55-80 35-50 inestable. Las densidades varian, mientras dependan de la velocidad a flujo
N/ E S libre que experimenta la corriente de Trafico.
Representa condiciones de flujo forzado o de ruptura. Ocurre cuando los
vehiculos que llegan son mayores que la proporcion a que ellos se descargan o
F >80 >50 cuando la demanda de prevision excede la capacidad computada de un medio
o planeado.

Fuente. T&T Transito y Transporte Ingenieria (2021). Estudio de movilidad y
accesibilidad plan parcial de renovacién urbana Bufalo.

57



4.3 CONFIGURACION DEL MODELO

Con el fin de representar el comportamiento real de la red vial dentro del area de
influencia, es necesario explicar la metodologia que se requiere para el montaje del
modelo de micro-simulacion, para lo cual se utiliza la informacion primaria y
secundaria recopilada, haciéndose necesario realizar un procedimiento de balanceo
de los volumenes, previo a la carga de demandas al modelo.

De acuerdo con T&T Transito y Transporte Ingenieria (2021) los parametros
principales del disefio del modelo de micro-simulacion que se deben incluir para
garantizar la veracidad de la informacién que se pueda tomar de los resultados y
mediante los cuales se va a caracterizar la zona y calibrar el modelo son los
siguientes:

»Carriles

»Dispositivos de Control de Tréfico
»Elementos de Priorizaciéon de Movimientos
»Zonas de Atraccion de Transito

»Rutas

»Paraderos

»Nodos de Evaluacion

4.3.1 Carriles. EIl primer pardmetro para dar inicio con el disefio en el modelo de
micro simulacion, tiene que ver con las condiciones geométricas de la zona, es
decir, la Calle 63 con Carrera 60, por tanto, se dibujan cada uno de los corredores
viales que se tendran en cuenta en la modelacion del sector de estudio.

Los carriles se definen como links a lo largo de los cuales se establecen propiedades
y caracteristicas, y sobre los cuales se insertan variables como paraderos, areas de
reduccion de velocidad, controles semaforicos, entre otros. Estos links se conectan
mediante conectores que representan los movimientos existentes en las diferentes
intersecciones. Cabe anotar que, este punto es muy relevante pues, la optimizacion
de las geometrias del modelo permitira garantizar la confiabilidad de los resultados
arrojados por el mismo (T&T Transito y Transporte Ingenieria, 2021).

En la Figura 16 se puede observar la geometria definida en el modelo:
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F|ura 16. Confluramon de Ia Red Vial Vehlcular
; TR

Fuente. El Autor con base en Vissim 9.0
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4.3.2 Rutas de decision. La generacion de rutas dentro del modelo para vehiculos:
livianos, motos y vehiculos pesados es realizada asignando voliumenes por
movimiento en cada interseccion, teniendo en cuenta la informacion de campo
recopilada tomando como los puntos de interés de los principales corredores que
alimentan la zona. En este sentido, los datos de entrada para el modelo se muestran
en la Tabla 18 y corresponden a la HMD del proyecto, es decir 17:30-18:30 horas,
en un dia tipico.

Tabla 18. Datos de Entrada por Tipo de Vehiculo (HMD Proyecto)

Interseccion Mov Volumenes HMI_D (17:30-148:30) _
Autos Buses Camiones Motos Mixtos
1 341 7 45 180 585
5 175 5 6 45 233
9(1) 409 7 12 151 584
10(1) 18 0 0 8 26
2 332 8 14 118 485
6 403 9 6 102 530
9(2) 178 9 5 82 84
10(2) 18 0 0 8 26
1. AC 63 x AK 60 3 = = 9 S %
7 178 9 5 82 284
9(3) 41 2 0 16 60
10(3) 182 7 10 120 327
4 1312 36 33 355 1771
8 123 3 4 45 177
9(4) 622 11 16 140 799
10(4) 44 1 0 9 52

Fuente. El Autor

En cada una de las intersecciones modeladas se realiza el montaje de las rutas de
decision por tipo de vehiculo, cuyo objetivo es permitir la distribucion de los
volimenes vehiculares a lo largo de red. En las Figura 17, 18 y 19 se pueden
observar las rutas que se ingresaron al modelo.

%

Figura 17. Rutas de Decisién para la Situacion Actual de la Glorieta

'
.’3 Corjunte escultdfizo
Hidroes jnotes dela
L\ Independen
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Fuente. El Autor con base en Vissim 9.0

4.3.3 Nodos de evaluacién. Por ultimo, se definen los nodos a través de los cuales
se extraeran los resultados de la modelacion de transito y que permite calificar las
siguientes variables:

»Demoras

»Numero total de vehiculos por arco.
»Tiempo de detencion

»Movimiento

»Iindices de contaminacion

»Niveles de Servicio
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La Tabla 19 muestra los nodos definidos para la realizacion del analisis:

Tabla 19. Identificacion y localizacion de los nodos de evaluacion
Nodo Localizacion

1 Avenida Calle 63 x Avenida Carrera 60

Fuente: Elaboracion propia

La ubicacion de los nodos dentro del modelo de micro-simulacion que afectan el
area de influencia del proyecto se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Configuracion de Nodos de Evaluacion Dentro del Modelo de
Simulacion

Fuente. Elaboracion propia con base en Vissim 9.0

4.4 CALIBRACION DEL MODELO

Una vez se tienen los datos del modelo de transito, se da paso a la validacion del
modelo, con la cual se puede comprobar si los resultados de la asignacién son
correctos, para esto se comparan los flujos en los arcos establecidos como puntos
de aforo. En este caso, se usan los resultados de la informacién de aforos, para
tener el volumen vehicular anotado durante el periodo pico en los principales puntos
sobre la red vial que se esta estudiando, es decir, la Calle 63 con Carrera 60.
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En este sentido, se debe tener en cuenta para la calibraciéon que “cuando el error,
global y ponderado, entre los valores contrastados es suficientemente bueno,
inferior a un 15%-30%, se considera que el modelo esta calibrado” (T&T Transito y
Transporte Ingenieria, 2021, p. 5-23).

Por otro lado, los puntos de control que se tendran en cuenta para el modelo, asi
como los valores de trafico de las estaciones de aforo, y los resultados de la
calibracion de la situacion actual, se obtendran del andlisis de nodos previamente
identificados.

Finalmente, para la validacién del modelo, se seleccionan un conjunto de puntos
sobre la red vial obtenidos de la informacién real del flujo de vehiculos en la hora
pico, que son contrastados con los resultados obtenidos por el modelo de
asignacion.

Entonces, como resultado del proceso de calibracién se va a obtener el volumen
vehicular por cada uno de los arcos de la red vial que cuentan con conteos
vehiculares. A partir del uso del estadistico GEH (1) se determina la aceptacién de
la calibracion. Aclarandose que “los valores de GEH inferiores a 5 demuestran un
alto nivel de calibracion del modelo” (T&T Transito y Transporte Ingenieria, 2021, p.
5-24).

Ecuacion 1. Calculo del GEG

2
GEH = (qobs _qsim)
O'S(qobs +qsim)
Donde:

Ous  flujo vehicular observado en el periodo considerado

Ui flujo vehicular simulado en el periodo considerado

Con el fin de conocer la aceptacién de un modelo de micro simulacién es necesario
cumplir los siguientes parametros y modelos de validacion (véase la Tabla 20):
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Tabla 20. Parametros de Validacion

Parametro Descripcion

Para arcos individuales o segmentos analizados, el indicador
GEH debe ser inferior a 5.0.

Si el volumen vehicular observado es menor a 700
Parametro 2 | vehiculos/hora, la diferencia con el volumen modelado no debe
superar los 100 vehiculos/hora.

Si el volumen wvehicular se encuentra entre 700 y 2700
Parametro 3 | vehiculos/hora la diferencia entre los dos volimenes no debe
superar el 15%.

Si el volumen vehicular supera los 2700 vehiculos/hora la
Parametro 4 | diferencia entre el volumen aforado y el modelado no debe
superar los 400 vehiculos/hora.

Fuente. T&T Transito y Transporte Ingenieria (2021). Estudio de movilidad y
accesibilidad del transito plan parcial de renovacion urbana

Parametro 1

Con estos parametros se puede hacer uso de los cuatro modelos de validacion
(véase la Tabla 21), los cuales conjuntamente, ofrecen la herramienta requerida
para dar aceptabilidad a la representatividad de los modelos de micro simulacion a
razén del indicador GEH. Cabe anotar que, si se cumple como minimo con dos de
los modelos de validacién, el modelo de micro simulacién es considerado aceptado,
ya que, se tendra la seguridad y precisién en el momento en que se acepten los
resultados suministrados por el programa VISIM, el cual de manera logica puede
aumentar a medida que aumente el nimero de parametros que se cumplen; asi
mismo, si se cumple con los cuatro modelos el nivel de calibracion y de aceptacion
del modelo propuesto aumenta (T&T Transito y Transporte Ingenieria, 2021). La
cantidad de intersecciones con las que calibren deben ser las mismas, y en igual
namero, sobre las que realizaron conteos y aforos para la ejecucion del proyecto.

Tabla 21. Modelos de Validacién

Modelo Descripcién
Modelo 1 | Este modelo plantea que los parametros 2, 3 y 4 deben cumplirse
para mas del 85% de los arcos evaluados, si este modelo no se
cumple se considera el modelo no valido — no calibrado.
Modelo 2 | Este modelo plantea que el error de precision debe estar por debajo
del 5%, error que se calcula relacionando el total de los volumenes
de campo tomados para la elaboracion del modelo (hitos de
calibracién) vs el total de los volimenes modelados.
Modelo 3 | Este modelo plantea que el GEH calculado para el parametro 1 se
encuentre aceptado para mas del 85% de los casos.
Modelo 4 | Este modelo plantea que el GEH de todo el modelo no debe superar
el valor de 4.0 para estar calibrado.
Fuente. T&T Transito y Transporte Ingenieria (2021). Estudio de movilidad y
accesibilidad del transito plan parcial de renovacion urbana
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De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 22 se observan los resultados obtenidos de
la calibracion por volumen de transito segun tipo de vehiculo y vehiculos mixtos del
modelo, los datos por movimiento se pueden observar mas detalladamente en el
Anexo de modelacion.

Tabla 22. Calibracién del Modelo por Volumenes - Mixtos

. FLUJO VEHICULAR | FLUJO VEHICULAR | CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
No. | INTERSECCION | MOVIMIENTO |~ 5 servADO MODELADO  [GEH| ACEPTACION | INT.1 | INT.2 | INT.3
1| 5 401 398 0,2 1 1 - -
| 2 | 1 357 332 1,3 1 1 -
| 3 | 9(1) 286 286 0,0 1 1 -
| 4| 10(2) 12 13 03 1 1 -
[ 5 | 6 216 213 0,2 1 1 -
| 6 | 2 268 253 0,9 1 1 -
L 7 | 9(2) 302 302 0,0 1 1 -
| 8 | ROTONDA 10(2) 12 12 0,0 1 1 -
B EEvEnE 7 302 284 11 1 1 -
10 | 3 1369 1.335 0,9 1 - 1
| 11 | 9(3) 401 393 0,4 1 1 -
[12 | 10(3) 54 55 0,1 1 1 -
[13 | 8 85 78 0,8 1 1 -
| 14 | 4 899 897 0,1 1 - 1
15 9(4) 410 402 0,4 1 1 -
|16 | 10(4) 54 54 0,0 1 1
5.428 5.307 1,7 100% 100% 100%
% % %
TOTAL OBSERVADO | TOTAL MODELADO |GEH |% ACEPTACION A((::Fg';er AEIIEgJA A’CEPTACI
INT. 1 INT. 2 SR E
(+] 1 Flujos de arcos individuales
(/] 2 Suma de todos los flujos por
[¥] 8 GEH para flujos por arco
(+] 4 GEH para suma sobre flujos

Fuente. El Autor
4.5 RESULTADOS SITUACION ACTUAL

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se evalla el sistema vial
teniendo en cuenta los pardmetros geométricos y operativos que se definieron
previamente, en cuanto a los volimenes éstos son generados con la informacion
registrada en las fechas de estudio descritas posteriormente.

En la Tabla 23 se pueden observar los resultados obtenidos del modelo de micro-
simulacién de transito, estableciendo adicionalmente, los diferentes niveles de
servicios para cada movimiento de las intersecciones que componente la zona de
estudio, es decir, la Calle 63 con Carrera 60.
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Tabla 23. Resultados Desagregados del Modelo de Micro Simulacién -
Situacién Actual

L. NS por | Demora N o Cola .
Interseccion MVTO Demora d demora |promedio
emora | total (S)
total (M)

5 81,1 F 46,5 122,0

1 82,7 F 46,5 122,0

9(2) 154 C 46,9 125,5

10(1) 85,5 F 46,5 122,0

6 8,8 A 3,2 50,9

2 8,7 A 3,2 50,9

9(2) 6,8 A 4,0 59,5

10(2) 7,9 A 3,2 50,9

1. AK60 x AC 63 7 629 E 45,0 E 1034 2460
3 61,4 F 103,4 246,0

9(3) 61,3 F 103,4 246,0

10(3) 56,4 F 103,4 246,0

8 28,6 D 22,1 110,7

4 29,3 D 22,1 110,7

9(4) 28,9 D 22,1 110,7

10(4) 28,7 D 22,1 110,7

Fuente. El Autor

Tabla 24. Resultados RED del Modelo de Micro Simulacién - Situaciéon Actual

Velocidad Tiempo | Demora| Vehiculos |Vehiculos
Red Der?sl)\/eh Viaje Total |Ingresados | Entrando Df;]::tcéa
(Km/h) (h) (h) Modelo Red
| Actual 24,95 60,74 172 93 5358 5309 0

Fuente. El Autor

De acuerdo con la informacion obtenida anteriormente, se pudo establecer que,
durante la hora de maxima de demanda de trafico de la zona de estudio, la
interseccion presenta un nivel de servicio F asociado a la infraestructura existente,
es decir con un control semaférico >80 un flujo libre >50 representando unas
condiciones de flujo forzado o de ruptura, la demanda de prevision excede la
capacidad computada del medio planeado (T&T Transito y Transporte Ingenieria,
2021); por tanto, la red de manera general muestra condiciones poco adecuadas de
operacion vial.

En relacién a la evaluacion de la red, se tiene que la zona de estudio muestra una
velocidad promedio de 25 Km/hr, ademas presenta demoras por vehiculo alrededor
de los 60,74 segundos. También se observa una demanda latente de O vehiculos
en promedio, es decir, por la red circularon y se modelaron todos los vehiculos
asignados.
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Finalmente, segun los resultados de la calibracion del modelo y los parametros de
evaluacion desagregados y de la red, se puede decir que el modelo de estudio tiene
una movilidad encontrada en campo en la actualidad.

4.6 MODELCION CON LA PROPUESTA A DEL PASO DESNIVEL

Teniendo en cuenta el alcance de esta investigacion, la modelacion incluye la
evaluacion de la infraestructura vial actual de la zona de estudio Calle 63 con
Carrera 60, insertando el paso a desnivel, modelando el transito actual adicionando
el trafico generado.

4.6.1 Resultados modelacion con la propuesta a del paso desnivel. En el
presente numeral se exponen los resultados del Escenario del paso a desnivel para
la interseccion vial de la Calle 63 con Carrera 60 (véase la Tabla 25):

Tabla 25. Resultados Desagregados del Modelo de Micro simulacién — zona
de Estudio con Paso a Desnivel

Actual
LIS SERIN 1 Demora NS [elr | Dl cg\lesm%?; proCrr?:aa:jio m?égilr%a
demora | total (s)
total (m) (m)
5 81,1 F 46,5 122,0
1 82,7 F 46,5 122,0
9(2) 154 C 46,9 125,5
10(2) 85,5 F 46,5 122,0
6 8,8 A 3,2 50,9
2 8,7 A 3,2 50,9
9(2) 6,8 A 4,0 59,5
AK 60 x AC | 10(2) 7,9 A 45.0 E 3,2 50,9
63 7 62,9 F ’ 103,4 246,0
3 61,4 F 103,4 246,0
9(3) 61,3 F 103,4 246,0
10(3) 56,4 F 103,4 246,0
8 28,6 D 22,1 110,7
4 29,3 D 22,1 110,7
9(4) 28,9 D 22,1 110,7
10(4) 28,7 D 22,1 110,7

Fuente. El Autor
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Tabla 26. Resultados Desagregados del Modelo de Micro Simulacion AC63 Elevada y AK 60 Elevada

AC 63 Elevada

AK 60 Elevada

interseccion | Mov Demora AT Gl (;\lesmpoc;ra procrgzjio mggilr%a Demora NS [l Pl dNeSmpoOr; pr(?rﬁliiio Mg)?ilria
demora | total (s) total m) m) demora | total (s) total m) (m)
AK 60 x AC | 5 33 A 33 A 0,5 29,2 3,1 A 19,8 c 1,2 59,5
63 1 0.6 A 05 29,2 0,2 A 0.6 59,5
9(1) 3,7 A 0,7 31,5 7,1 A 1,8 64,0
10(1) | 0,6 A 0,5 29,2 4,4 A 1,2 59,5
6 2,6 A 3,1 56,3 25,6 D 22,5 149,4
2 0,5 A 3,1 56,3 0,2 A 11,3 149,4
9(2) 17,8 C 4,5 65,0 38,8 E 23,4 150,7
10(2) | 1,2 A 3,1 56,3 28,4 D 22,5 149,4
7 6,7 A 4,2 74,6 34,2 D 34,3 144,6
3 1,2 A 2,3 74,6 334 D 34,3 144,6
9(3) 7,0 A 4,2 74,6 32,9 D 34,3 144.6
103) | 7,3 A 4,2 74,6 34,0 D 34,3 144.6
8 3,0 A 1,0 47,7 8,9 A 8,0 75,0
4 0,5 A 0,5 47,7 9,3 A 8,0 75,0
9(4) 3.2 A 1,0 47,7 13,3 B 8,0 75,0
10(4) | 4,5 A 1,0 47,7 8,3 A 8,0 75,0

Fuente. El Autor
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Tabla 27. Resultados RED del Modelo de Micro Simulacién — Zona de Estudio
con Paso a Desnivel

Velocidad Dem/Veh | Tiempo | Demora Vehiculos |Vehiculos Demanda
Red (s) Viaje (h) | Total (h) Ingresados | Entrando LT
(Km/h) Modelo Red
Actual 24,95 60,74 172 93 5358 5309 0
AC 63 Elevada| 46,17 3,44 93 5 5358 5357 0
AK 60 Elevada | 37,07 19,69 121 30 5358 5361 0

Fuente. El Autor

Segun los resultados que se obtienen del escenario de incluir una interseccion a
desnivel sobre la glorieta ubicada en la carrera 60 con calle 63, se observa una
mejora en las demoras en las redes viales evaluadas, asi mismo, se tiene que en
caso de presentarse un incremento de las demoras este seria insignificante pues,
el nivel de servicio de las intersecciones se mantiene igual respecto a la situacion
actual de las mismas.

Por otro lado, con la evaluacion de la red, se tiene que la velocidad de la glorieta
ubicada en la carrera 60 con calle 63 con una interseccion a desnivel sobre ésta
seria por la AV 63 elevada de 46.17 Km/hr aproximadamente y por la AK 60 elevada
de 37.07 Km/hr, observandose un aumento del 85% y 48% respectivamente, en
comparacion con la velocidad actual mostrada en la glorieta, por tanto, se
presentaria una mejora considerable en la movilidad del sector. En cuanto a las
demoras por vehiculo se tiene que en la actualidad ésta es de 93 segundos
promedio, y segun los resultados de la modelacion este tiempo disminuiria en las
dos vias tanto en la AC 63 (5 segundos aprox.) como en la AK 60 (30 segundos
aprox). Finalmente, la demanda latente en la zona actual vs. la inclusién del paso
a desnivel es de 0 vehiculos en promedio, es decir, por la red circularon y se
modelaron todos los vehiculos asignados.

Teniendo en cuenta los resultados que muestra la evaluacion, se evidencia que sera
conveniente incluir una interseccion a desnivel sobre la glorieta ubicada en la calle
63 con Carrera 60 ya que con ésta se generarian incidencias positivas en la
movilidad de la zona de influencia mejorando los indices de velocidad del transito
vehicular y por tanto, el colapso de la red vial en las horas pico.
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5. CONCLUSIONES

»Actualmente la glorieta de la AC 63 con AK 60 funciona como una interseccion
controlada por “Ceda el Paso” utilizando un lenguaje coloquial. La geometria vial y
el volumen vehicular que maneja la interseccién en la HMD, una vez realizada la
evaluacion a través de la micro-modelacion de simulacion (PTV-Vissim), muestra
que el nivel de servicio E, con demoras promedio para la interseccion de 45
segundos. Sin embargo, la evaluacién por acceso determina que tanto el occidental,
como el oriental (Calle 63), presentan Niveles de Servicio F y D, respectivamente;
por lo cual se concluye que la interseccion no opera satisfactoriamente.

»Por otro lado, elevando la Carrera 60, y manteniendo la glorieta para los
intercambios viales, se obtiene un Nivel de Servicio C para la interseccion. Al revisar
los resultados por acceso, se evidencia que los Niveles de Servicio mejoran del D.

»Por ultimo, al elevar la Calle 63, y manteniendo la rotonda para los intercambios
viales, el Nivel de Servicio es A, es decir, mejora ostensiblemente. De igual forma
pasa con los accesos, todos quedarian en Nivel de Servicio A.

»Finalmente, se concluye que, la intervencién sobre la interseccion deberia

enfocarse en elevar la Calle 63 sobre la Carrera 60, con un puente de dos carriles
por sentido.

70



6. RECOMENDACIONES

»La recomendacion para la solucion de la interseccion es generar la solucion a
desnivel sobre la Avenida Calle 63 manteniendo la rotonda para los intercambios
viales, ya que bajo modelacion el nivel de servicio es A es decir mejora

enormemente y soluciona toda la interseccion.
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8. ANEXOS
Link de Rubrica:

https://drive.google.com/drive/folders/1IIPTsW-
7mvz1Cp7ouupiOrPGjAOa9FmU?usp=sharing
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